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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá vyhodnocením strategického investování do výstavby zařízení
pro energetické využití odpadů s možností napojení na síť CZT (centrální zásobování tep-
lem). Cílem je najít ekonomicky výhodné řešení pro obecně neznámý vývoj odpadového
hospodářství a energetického trhu. Podstatným faktorem ovlivňující strategické rozhod-
nutí je množství tepla, které lze v síti CZT uplatnit.
Problém formulujeme jako úlohu dvoustupňového stochastického programování, založe-
nou na scénářích. Pro výpočet řešení využíváme program GAMS. Výsledkem je stanovení
podstatných parametrů navrhovaného zařízení.
SUMMARY
This thesis deals with the evaluation of the strategic investment in the waste-to-energy
plant development. The central supply of heat and the incineration plant connection can
be provided for example by the distribution network. The objective is to find financi-
ally feasible solution regarding uncertain development of waste management and energy
market. A heat supplies to district heating network significantly influences the strategic
decision.
A two-stage stochastic programming based on the scenarios and the GAMS software were
applied to solve this task. The main contribution of this thesis is decision on crucial
parameters of the waste-to-energy plant.
Klíčová slova
Optimalizace, stochastické programování, scénáře, spalovna, směsný komunální odpad
Keywords
Optimization, stochastic programming, scenarios, waste-to-energy plant, municipal solid
waste
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1 Úvod
Motivací k této dipomové práci je dnes velmi diskutovaná otázka o procesu energetického
využití odpadu. Tato otázka je zapříčiněná směrnicí Rady EU 1999/31/ES [14], imple-
mentované vyhláškou č. 294/2005 Sb. Zde se Česká republika zavázala změnit poměr
skládkování biodegradabilního materiálu, který je obsažen ve směsném komunálním od-
padu (BRKO) o 50 % v porovnání s množstvím odpadu v roce 1995. Tento závazek je třeba
splnit nejpozději v roce 2013, viz legislativa v kapitole 2. Diplomová práce byla vypraco-
vána v souvislosti s aktivitami projektu Výzkumné centrum MŠMT CQR č.1M06047.
V této práci se budeme zabývat vyhodnocením strategického investování do výstavby spa-
lovny s možností napojení na CZT (centrální zásobování teplem), např. formou napojení
na rozvodnou síť teplárny. Cílem je najít ekonomicky výhodné řešení pro obecně neznámý
vývoj odpadového hospodářství a energetického trhu. Podstatným faktorem ovlivňující
strategické rozhodnutí je množství tepla, které je stanovené poptávkou.
Svým charakterem je tento problém dvoustupňovou úlohou stochastického programování.
Proto v práci uvedeme potřebné matematické poznatky, které přiblížíme na zjednoduše-
ném případě spalovny (viz 3.7).
Pro reálnost naší úlohy určíme finanční toky spalovny. Tyto toky čerpáme z práce [5],
která se touto problematikou zabývala u již fungujících spaloven. V kapitole 4 a 5 se
budeme také podrobně věnovat všem faktorům, které ovlivňují počáteční investici. Neur-
čitosti (poptávka po teple, výhřevnost odpadu) úlohy popíšeme scénáři viz 4.4, 4.8.
S využitím všech informací sestavíme matematický model spalovny. Sestavený model
představuje úlohu nelineárního vícestupňového stochastického programování založenou
na scénářích. Matematickou formulaci obecného modelu a podrobný popis všech prvků,
které bude model obsahovat uvedeme v kapitole 6.2.
Model implementujeme do optmalizačního programu GAMS (General Algebraic Modeling
System). V 7. kapitole se budeme věnovat diskusi výsledků. Důležitá bude stabilita volby
zpracovatelské kapacity při změnách výkupních cen energií. Pro investora je také velice
důležité zjištění lokálních extrémů, u kterých se hodnoty účelových funkcí blíží optimal-
nímu řešení. Tyto lokální extrémy totiž mohou mít lepší stabilitu při změně energetického
a odpadového trhu. Dále bude velice zajímavá informace o době návratnosti investice.
Schéma postupu při vypracování této diplomové práce.
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2 Zařízení pro energetické využití odpadů (ZEVO)
Zařízení pro energetické využití odpadu (dále jen spalovna) je jeden z typů zařízení pro
termickou likvidaci odpadu. Spalovny můžeme rozdělit podle způsobu využití energie
uvolněné při spalovacím procesu. Mluvíme pak o spalovně s orientací na výrobu tepla,
elektrické energie nebo kombinující obě varianty. K dnešnímu dni fungují na území naší
republiky pouze tři spalovny, které využívají energetický odpad - v Praze, Brně a Liberci.
2.1 Legislativa
Česká republika se na základě směrnice Rady EU 1999/31/ES [14], implementované vy-
hláškou č. 294/2005 Sb., zavázala změnit poměr skládkování biodegradabilního materiálu,
který je obsažen ve směsném komunálním odpadu (BRKO) o 50 % v porovnání s množ-
stvím odpadu v roce 1995. Tento závazek je třeba splnit nejpozději v roce 2013, což lze
už v těchto dnech považovat za téměř nesplnitelný cíl. Velkému počtu obcí, které jsou
původcem odpadu, totiž tímto krokem vznikne velký problém. V současné době bohužel
není otázka zpracování směsného komunálního odpadu (SKO) řešena na žádné úrovni
státní správy. Vzhledem ke všem procedurám, které jsou nezbytné pro schválení, návrh
a vytvoření případných opatření pro nakládání s BRKO, je otázka výstavby nových spa-
loven velmi aktuální téma. V případě, že se na současný stav nebude reagovat, je velmi
pravděpodobné, že Česká republika svému závazku nedostojí. To by znamenalo nemalé
finanční postihy a v neposlední řadě mezinárodní ”ostudu”. Je otázkou, zda současnou
situaci řešit jako problém samotných měst, obcí, krajů nebo celého státu. Snížení sklád-
kování BRKO by přitom mělo probíhat podle jistých pravidel. Evropským parlamentem
byla schválena rámcová směrnice o odpadech 2006/12/ES [15], která udává požadavky
na nakládání s odpady v celé evropské unii. V této směrnici je jasně stanovena hierarchie
nakládání s odpady (viz obr. 1), kde je v prvním kroku zdůrazněna prevence proti vzniku
odpadů, ve druhém a třetím pak jeho znovupoužití, respektive recyklace. Dalším krokem
je energetické využití odpadů a teprve odpady, které již nelze jinak využít, se odstraní
spalováním nebo skládkováním.
Obrázek 1: Hierarchie nakládání s odpady [5]
V práci se budeme věnovat předposlednímu kroku hierarchie nakládání s odpady a to kon-
krétně energetickému využití odpadu (výroba tepla a elektrické energie). Většina směsného
komunálního odpadu v ČR se v současné době sváží na skládky. Tímto přístupem se nevy-
užívá jeho možný materiálový nebo energetický potenciál. Upřednostňování skládkování
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je zapříčiněno především nízkými náklady, které je třeba vynaložit k tomuto druhu zpra-
cování odpadu.
Komunálním odpadem rozumíme především odpad z domácností. Je ale nutné uvažovat
i odpad z malých soukromých podniků a veřejných institucí, které spadají do kompetence
obce. Ta později rozhoduje o tom, jak bude s odpadem nakládáno. V závislosti na složení
komunálního odpadu by se pak v obcích (a dále pak v celých státech apod.) měl vyhod-
nocovat nejšetrnější a nejefektivnější proces nakládání s odpady. V oblastech, na něž se
nevztahuje režim komunálního odpadu, se množství vyprodukovaného odpadu odhaduje.
Odpady ze zemědělství a průmyslu nejsou do SKO zahrnuty.
V následující tabulce je popsáno množství komunálního odpadu v roce 2008 a jeho zpra-
cování v EU 27, ČR a sousedních státech (tab. 1).
Komunální odpad Skládkování Spalování Recyklace Kompostování
[kg/osobu] [%] [%] [%] [%]
EU 27 524 40 20 23 17
ČR 306 83 13 2 2
Německo 581 1 35 48 16
Rakousko 601 3 27 29 41
Polsko 320 86 1 9 4
Slovensko 328 82 10 3 5
Tabulka 1: Množství SKO v roce 2008 a jeho zpracování v EU [10]
Z tabulky je jasně patrné, že výstavba nových spaloven je pro Českou republiku nutností.
Je to totiž jediný možný způsob, jak dosáhnout snížení skládkování, tedy dostát normám
EU.
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2.2 Proces energetického využití odpadu
K tomu, abychom si dokázali lépe představit celý proces spalování odpadu, slouží násle-
dující zjednodušené schéma spalovny (obr. 2).
Obrázek 2: Schéma spalovny [11]
Nyní si popišme technologický proces, který nám umožňuje využít odpad jak po energe-
tické, tak i materiálové stránce [11]:
. V bunkru SKO se shromažďuje odpad, který je pravidelně promícháván. Tímto je za-
jištěna homogenita odpadu.
. Odpad je přenášen pomocí jeřábu do vstupní násypky roštového ohniště.
. V ohništi se odpad spaluje při teplotách 850 - 1100 ◦C. Vytvořené teplo ohřívá vodu
v kotli, která se mění na páru.
. Pára z kotle je přivedena na turbínu, kde se vyrábí elektřina.
. Zbylá pára je využita buď do technologických procesů nebo je v soustavě zásobování
teplem využita na ohřev vody, která se používá na vytápění obytných prostorů.
. Škvára, která zbyla v roštovém ohništi je zbavena těžkých kovů a následně jsou odse-
parovány železné a barevné kovy. Škvára je po těchto úpravách buď dále využívána nebo
jde na skládku.
. Spaliny vzniklé v kotli procházejí filtracemi a chemickou úpravou tak, aby byly co
nejméně závadné pro životní prostředí.
V dalším textu se budeme zabývat především procesy, které popisují přeměnu vzniklé
energie na teplo a elektřinu. Při výrobě páry v kotli dochází k tepelným ztrátám, které
jsou zapříčiněny zejména ztrátami ve spalinách, sáláním, apod. Vyrobená pára je vedena
na turbínu, kde se vyrábí jak elektrická energie tak teplo. Při výrobě elektřiny konden-
začním způsobem je z technologických důvodů nutné část energie mařit bez užitku. Část
vyrobené elektřiny a tepla se používá pro vlastní účely zařízení, zbytek je exportován do
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sítě. Využití energie a energetické toky v ZEVO jsou znázorněny na obr. 3.
Obrázek 3: Využití energie v ZEVO [6]
2.3 Ekonomika ZEVO
Vystavět a následně provozovat spalovnu je finančně velmi nákladné. Při vyhodnocování
vstupního kapitálu je třeba uvažovat o těchto položkách:
− investiční náklady na výstavbu spalovny
− náklady na údržbu
− mzdy
− reinvestice
− náklady spojené se zpracováním odpadu
− náklady spojené s rezidui
− penalizace
− náklady spojené s čištěním spalin
Tyto náklady jsou v ideálním případě postupně pokryty z příjmů spalovny. Hlavním
výdělkem spalovny je poplatek za zpracování směsného komunálního odpadu. Dalšími
zdroji příjmu spalovny jsou:
− prodej elektrické energie
− prodej tepla
− vytříděný kovový šrot
Konkrétní informace o příjmech a nákladech uvedeme později v samostatné kapitole.
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3 Optimalizace
Nyní uvedeme potřebné matematický poznatky, které později využijeme pro vyhodnocení
strategického investování do výstavby spalovny. Nejdříve budeme uvažovat interpretaci
investic s minimem počátečních faktorů ovlivňujících naše rozhodnutí. V dalších kapito-
lách budeme do této úlohy vnášet mnohem více vstupních parametrů a podmínek, čímž
získáme poměrně reálný model, kterým vyhodnotíme požadované informace pro danou
výstavbu spalovny.
3.1 Stochastické programování
V úlohách, které popisují reálnou situaci se většinou objevují neurčité nebo náhodné pa-
rametry (např.: vývoj cen, velikost poptávky, životnost zařízení, . . .). Z důvodu těchto
parametrům je vhodné při řešení optimalizačních úloh použít stochastické programování.
V další práci budeme značit náhodný parametr symbolem ξ. Minimalizační úlohu sto-
chastického programování formulujeme následovně:
Minimalizujeme
f(x, ξ) (1)
za podmínek
g(x, ξ) ≤ 0
h(x, ξ) = 0
x ∈ X,
kde ξ = (ξ1, ..., ξk) je konečně dimenzionální náhodný vektor tvořený náhodnými proměn-
nými. Proměnná x označuje naše rozhodnutí, f je účelová funkce a funkce g,h reprezentují
omezení, která musí uvažovaná úloha splňovat.
Způsob řešení stochastické úlohy se odvíjí od náhodného parametru ξ. Můžeme se totiž
ocitnout v situaci, kdy realizace náhodného parametru je známá nebo kdy rozhodnutí mu-
síme učinit bez znalosti náhodného parametru ξ. Kombinace těchto dvou přístupů bude
později popsána v dvoustupňovém programování.
3.2 ”Wait and see” přístup (WS)
WS přístup využíváme v případě, že náhodný parametr ξ je již známý, a my můžeme
s touto znalostí při rozhodování x pracovat. V této chvíli je naše rozhodnutí funkcí ná-
hodného parametru a budeme ho značit x(ξ). Tedy například řídíme chod spalovny na
základě dopředu známé poptávky po energiích.
3.3 ”Here and now” přístup (HN)
V tomto přístupu provádíme rozhodnutí x bez znalostí budoucí realizace náhodného pa-
rametru ξ. Analogicky jde o rozhodnutí, které nám udává, jak velkou spalovnu vystavět
bez znalostí vývoje odpadového hospodářství a energetického trhu.
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3.4 Dvoustupňové programování
Předcházející podkapitoly se zabývaly problémy stochastického programování, ve kterých
ten kdo rozhoduje musí učinit právě jedno rozhodnutí. Nyní se budeme zabývat programy,
které jsou diskretizovány v čase a kdy ten kdo rozhoduje provede dvě rozhodnutí ve dvou
různých časových okamžicích. Z pohledu rozhodovatele můžeme rozhodnutí rozdělit podle
dostupných informací na následující dva typy.
1. Rozhodnutí, která ten kdo rozhoduje učiní na začátku experimentu. V tomto mo-
mentě nemá žádné informace o konkrétní budoucí realizaci náhodných parametrů. Jinak
řečeno, rozhodnutí musí být provedeno dříve než lze pozorovat realizaci daných parametrů.
Takovémuto rozhodnutí se říká rozhodnutí v prvním stupni a časový úsek (začátek
experimentu) se nazývá první stupeň.
2. Rozhodnutí, vykonané po konkrétní realizaci parametrů, tedy v momentě kdy jsou
již tyto parametry známé, se nazývá rozhodnutí ve druhém stupni a časový úsek, kdy
je toto rozhodnutí učiněno se nazývá druhý stupeň.
Rozhodnutí v prvním stupni budeme značit jako x a rozhodnutí ve druhém stupni jako
y(ξ) (obr. 4). Všimněme si, že y(ξ) závisí na realizaci ξ. Například si ξ můžeme představit
jako poptávku po teple známou v prvním roce provozu spalovny. V závislosti na ξ poté
rozhodujeme o dalším kroku. Poznamenejme, že rozhodnutí ve druhé fázi může záviset
také na rozhodnutí v první fázi, ale tato závislost není explicitně zřejmá, na rozdíl od
závislosti y na realizaci vektoru ξ.
Obrázek 4: Dvoustupňové stochastické programování [7]
Okamžiky, ve kterých řídící činitel vyvozuje rozhodnutí, jsou označovány jako stupně.
Všimněme si, že rozlišujeme stupně a časové úseky. Jedná se totiž o dva různé pojmy,
jelikož stupně obecně neodpovídají časovým úsekům. Obecně může stupeň obsahovat
i několik časových úseků, takže rozhodnutí, konaná v nějakém stupni, se mohou skládat
z několika rozhodnutí v časových úsecích.
Dvoustupňové programy kombinují přístupy HN i WS v jednom modelu. Předpokládáme
totiž, že naše rozhodnutí jsou rozdělena mezi dvě rozhodovací etapy, nebo jsou učiněná
krok po kroku v čase. První rozhodnutí je před realizací náhodných parametrů (HN (3.3)),
a druhé je přijato po realizaci, kdy se budoucnost stane známou (WS (3.2)).
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V našem případě rozumíme prvním stupněm stochastického programování rozhodnutí pro
výstavbu spalovny s ohledem na předepsané parametry (požadavky investora) a také na
parametry vyvozené z dříve získaných pozorování (HN (3.3)). V druhém stupni máme
již k dispozici informace získané z provozu námi vystavěné spalovny (poptávky po teple,
výhřevnost SKO, . . .), na které reagujeme úpravou provozu nebo změnou technologie (WS
(3.2)).
Dvoustupňovou stochastickou lineární úlohu s pevnou kompenzací formulujeme násle-
dovně viz [7]:
Minimalizujeme
cTx+ Eξ(min
y
q(ξ)Ty(ξ)) (2)
za podmínek
Ax = b,
T(ξ)x+Wy(ξ) = h(ξ)
x ≥ 0, y(ξ) ≥ 0.
Vektor q udává náklady na kompenzační akci y(ξ) ve druhém stupni. Použité symboly
označují vektory a matice odpovídajících dimenzí a jsou uvedeny v souladu se značením
v obvyklých pramenech [7]. Deterministické podmínky Ax = b a x ≥ 0 jsou spjaty s roz-
hodnutím v prvním stupni a podmínky T(ξ)x +Wy(ξ) = h(ξ) a y(ξ) ≥ 0 jsou spojeny
s rozhodnutím jak v prvním, tak ve druhém stupni.
Zobecněním problému (2) pro nelineární případy dostáváme program jehož cílem je najít
x a y tak, aby platilo
Minimalizujeme
f(x) + ζ(x) (3)
za podmínek
g1(x) ≤ 0,
h1(x) = 0,
kde
ζ(x) = Eξ(Q(x, ξ))
a platí
Q(x, ξ) = min
y(ξ)
{q(y(ξ), ξ)} (4)
za podmínek
t1(x, ξ) + g2(y(ξ), ξ) ≤ 0
t2(x, ξ) + h2(y(ξ), ξ) = 0
povšimněme si, že programy (2) a (3) hledají ve druhé fázi minimum přes y. To znamená,
že hledají „nejlevnějšíÿ rekurzi (kompenzaci). Podobně jsou v lineárním případě funkce
g1 a h1 závislé na rozhodnutí v prvním stupni a t1, t2,g2 a h2 na rozhodnutí v prvním
i druhém stupni. Předpokládáme, že všechny tyto funkce jsou spojité v x pro libovolný,
ovšem zároveň pevně zvolený vektor ξ a dále jsou měřitelné v ξ pro libovolné, pevné x.
Pokud tyto skutečnosti platí, je Q(x, ξ) měřitelné a ζ korektně definované. Funkci ζ na-
zýváme funkce ceny rekurze.
Velmi důležitou vlastností dvoustupňového, a jak si později ukážeme i vícestupňového,
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stochastického programování je fakt, že rozhodnutí v prvním stupni musí splňovat poža-
davek nepředvídatelnosti. Řídící činitel musí provést první rozhodnutí ještě předtím, než
jsou dostupná a známá jakákoli pozorování realizace náhodného parametru ξ. Požadavek
„nepředvídatelnostiÿ, tj. řídící činitel musí zajistit, aby rozhodnutí v prvním stupni musí
být nezávislé na budoucí realizaci parametru ξ. Jinými slovy, rozhodnutí v prvním stupni
musí být konstantní, vzhledem k čemukoliv, co se stane v budoucnosti.
3.5 Scénářové úlohy
Vzhledem k neznámé budoucnosti rozšíříme úlohu o možné realizace, které mohou nastat.
Tyto nejistoty a náhodné události (poptávka, objem odpadu, ceny energií, . . .) budeme
modelovat pomocí scénářů. Scénáře tvoří množinu určitých konkrétních hodnot náhod-
ného parametru ξs. Množina všech scénářů je značena
S = si, i = 1, 2, ...,L.
Kde L je počet scénářů. Jestliže je množina S velká, je třeba uvažovat jen scénáře, které
jsou vhodné pro danou úlohu - jsou reálně podloženy. Tedy v našem případě si odpus-
tíme uvažovat ”absurdní” vlivy jako například nulový objem odpadu, jinými slovy jevy
s téměř nulovou pravděpodobností. Tuto volbu vhodných scénářů je zapotřebí uskutečnit
na základě odborných informací z daného odvětví. V případě, že je množina všech mož-
ných scénářů S malá, můžeme v úloze uvažovat všechny scénáře. Realizace scénáře s pak
nastane s pravděpodobností ps, ∀s ∈ S. Pro pravděpodobnost ps přitom musí platit∑
s∈S
ps = 1.
Očekávaná hodnota nějaké funkce ρ(·, ξ) je jednoduše
Eξ(ρ(·, ξ)) =
∑
s∈S
psρ(·, ξs) (5)
V následujících odstavcích budeme používat označení ys = y(ξs),qs = q(ξs),Ws =
W(ξs),Ts = T(ξs) a hs = h(ξs). Dvoustupňový stochastický program založený na scéná-
řích má tvar:
Minimalizujeme
cTx+
∑
s∈S
psQ(x, ξs) (6)
za podmínek
Ax = b
x ≥ 0,
kde
Q(x, ξs) = min
ys
(qTs x) (7)
za podmínek
Tsx+Wsys = hs
ys ≥ 0.
Je zřejmé, že velikost programu rychle roste s počtem scénářů. Nelineární případ pro-
gramu vypadá následovně:
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Minimalizujeme
f(x) +
∑
s∈S
psQ(x, ξs) (8)
za podmínek
g1(x) ≤ 0,
h1(x) = 0,
kde
Q(x, ξs) = min
ys
(q(x,ys, ξs)) (9)
za podmínek
t1(x, ξs) + g2(y(ξs), ξs) ≤ 0
t2(x, ξs) + h2(y(ξs), ξs) = 0
Jak jsme zmínili dříve, ve stochastických programech požadujeme nepředvídatelnost.
V kontextu programů založených na scénářích to znamená, že rozhodnutí konaná v první
fázi jsou nezávislá na náhodných parametrech ξs.
3.6 Vícestupňové stochastické programování
Zobecnění dvoufázových stochastických programů, představených v předchozím textu,
vede k vícestupňovým stochastickým programům. Hlavní myšlenka těchto programů je
následující:
Uvažujeme T stupňů, T ≥ 2. Řídící činitel vykonává rozhodnutí postupně. Z každého
provedeného rozhodnutí ve stupni t ∈ 1, ..., T přirozeně vyplývá realizace náhodného
parametru ξt. Tento se pak stává vstupním předpokladem k vytvoření kroku následují-
cího. Tím pádem i realizace náhodných parametrů jsou pozorovány a stávají se známými
postupně. Tyto události se dějí střídavě a tento proces může být schematicky popsán
následujícím způsobem
x1 → ξ1 → x2(x1, ξ1)→ ξ2 → · · · → xt(x1, ...,xt−1, ξ1, ..., ξt−1)→ ξt
Obecně rozhodnutí xt ve stupni t závisí na všech předchozích rozhodnutích x1, ...,xt−1
a na všech realizacích náhodného parametru ξ1, ..., ξt−1. Z pohledu toho, který rozhoduje
je pozorování ξt po realizaci náhodných parametrů xt jen další informací a rozhodovatel
na ni již nemůže reagovat. Všimněme si, že ve vícestupňových programech vzniká pro-
blém s možnými závislostmi náhodných parametrů napříč stupni nebo dokonce uvnitř
jednotlivých stupňů. Také stojí za zmínku, že dvoustupňové programy jsou ve skutečnosti
speciálním případem vícestupňových programů.
3.7 Prezentace na zjednodušeném příkladě
Uvažujme následující problém. Snažíme se najít optimální variantu výstavby spalovny
směsného komunálního odpadu. Vstupními požadavky na výstavbu budeme rozumět eko-
nomickou stránku věci, tedy maximální výnosy při minimálních nákladech. Úlohu budeme
řešit za předpokladu různě vysokých poptávek po teple dodávaném naší spalovnou. Tuto
minimalizační úlohu lze zapsat ve tvaru
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Minimalizujeme
I(c)−
∑
s
psλtτ(c), (10)
za podmínky
l ≤ c ≤ u.
Označení proměnných a parametrů:
c . . . kapacita spalovny, kterou hledáme, tj. maximální množství odpadu, které lze
ve spalovně zpracovat
I . . . investiční funkce (výše investic) určující náklady pro danou kapacitu c
ps . . . pravděpodobnost daného scénáře
λt . . . cena za jednotku vyprodukovaného tepla
τ . . . funkce popisující množství vyprodukovaného tepla pro kapacitu c
l, u . . . omezení kapacity při samotné stavbě spalovny
Jak si lze všimnout, tato úvodní úloha zatím neuvažuje nezájem o vyprodukované teplo.
To znamená, že i v případě, kdy spalovna vyprodukuje více tepla než je poptáváno, tak se
podaří přebytečné teplo také prodat. Zároveň zde nepředpokládáme penále při nedodržení
závazků.
Další situace, která se tudíž nabízí, spočívá v prodání pouze poptávaného množství tepla.
Teplo, které se vyprodukuje nad poptávku je nevyužitelné, tedy nežádoucí. Následující
případ opět nepředpokládá penále při výrobě nižšího množství tepla, než je poptávka po
něm. Obecnější úloha je tvaru
Minimalizujeme
I(c)−
∑
s
psλt(τ(c)− τ+s ), (11)
za podmínek
l ≤ c ≤ u
τ+s − τ−s = τ(c)− ξs
τ+s ≥ 0
τ−s ≥ 0.
Vysvětlení nových proměnných:
τ+s . . . množství vyrobeného tepla, o které byla překročena poptávka
τ−s . . . množství tepla, které chybí do splnění poptávky
ξs . . . poptávka při daném scénáři
Jiný pohled na danou úlohu popisuje situaci, kdy prodáme i teplo, které je vyprodu-
kované ve vyšším množství, něž je poptávka (viz první případ), ale uvažujeme penalizaci
při nedodržení závazků vůči poptávce. Tuto situaci reprezentujeme takto
Nejprve zavedeme novou proměnnou:
λq . . . penále na jednotkové množství tepla, které nám schází do poptávky. Dále
Minimalizujeme
I(c)−
∑
s
ps(λtτ(c)− λqτ−s ), (12)
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za podmínek
l ≤ c ≤ u
τ+s − τ−s = τ(c)− ξs
τ+s ≥ 0
τ−s ≥ 0.
Nejreálnější případ nastane v momentě, kdy prodáme pouze poptávané teplo a zároveň
budeme penalizování v momentě, kdy poptávku nedodržíme. Tuto úlohu lze formulovat
následovně
Minimalizujeme
I(c)−
∑
s
ps(λt(τ(c)− τ+s )− λqτ−s ), (13)
za podmínek
l ≤ c ≤ u
τ+s − τ−s = τ(c)− ξs
τ+s ≥ 0
τ−s ≥ 0.
Tento poslední přístup k úloze budeme dále řešit na konkrétním příkladu. Investiční ná-
klady na výstavbu spalovny stanovíme z investiční funkce závislé na velikosti spalovny
(tj. maximální možné množství spáleného SKO za jeden rok). Investiční funkce je tvaru
I(c) = 100 · c0,6. (14)
Na obr. 5 vidíme závislost investic (mil. Kč) na velikosti spalovny (kt odpadu za rok).
Obrázek 5: Investiční funkce
Zisky z provozu spalovny popíšeme pro tři případy poptávky na dodávku tepla. Výše
poptávek jsou udány velikostmi ξ1 = 1050 TJ/rok, ξ2 = 1400 TJ/rok, ξ3 = 1750 TJ/rok.
Daným scénářům ξs jsme zvolili stejné pravděpodobnosti. Tedy p1 = p2 = p3 = 13 . Penále
nastavíme na λq = 60000 Kč/TJ a zisk z prodeje jednotkového tepla λt = 42000 Kč/TJ.
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Na obr. 6 máme vykresleny zisky pro dané scénáře. Funkce popisující tyto zisky jsou tvaru
P1 =
{
λtτ, pro τ ≤ ξ1,
λtξ1, pro τ > ξ1
P2 =
{
λtτ, pro τ ≤ ξ2,
λtξ2, pro τ > ξ2
P3 =
{
λtτ, pro τ ≤ ξ3,
λtξ3, pro τ > ξ3
Obrázek 6: Tři scénáře ročních poptávek po teple
Kde c1, c2, c3 jsou potřebné kapacity spalovny pro výrobu poptávaného tepla ξ1, ξ2, ξ3.
Tyto zpracovatelské kapacity zde uvádíme pro názornost obrázku 6, kde je zisk z prodeje
tepla závislí na zpracovatelské kapacitě.
Celková finanční investice investora v závislosti na kapacitě spalovny vidíme na obr. 7.
Obrázek 7: Účelová funkce
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Minimum účelové funkce se nachází mezi mezními hodnotami l a u. Přesné hodnoty mi-
nima získáme v programu GAMS.
Zdrojový kód k programu, který řeší tuto úlohu je umístěn v přílohách.
Výpis výsledku
G e n e r a l A l g e b r a i c M o d e l i n g S y s t e m
E x e c u t i o n
---- 47 VARIABLE Z.L = 1296.749 ucelova fce
VARIABLE C.L = 200.000 vysledna kapacita
VARIABLE I.L = 2402.249 investice
---- 47 VARIABLE TP.L
1 50.000
---- 47 VARIABLE D.L
3 50.000
---- 47 VARIABLE Q.L
3 500.000
---- 47 VARIABLE X.L
1 1050.000, 2 1400.000, 3 900.000
Podle očekávání nám minimum účelové funkce vyšlo při kapacitě c = 200 kt/rok, tedy
stejně jako na grafu účelové funkce (Obr. 7). Celková finanční bilance při této velikosti
spalovny představuje minimální ztráty a to ve výši 1296,749 mil. Kč. Tedy s pohledu in-
vestora jde o nezajímavou investici, ale je třeba poznamenat, že jde pouze o demonstraci
scénářové úlohy a nemá reálný základ.
Nyní do tohoto problémů vneseme realitu, a to v podobě reálných dat, které nám po-
skytl Ústav procesního a ekologického inženýrství (ÚPEI). Ke kapacitě spalovny jsme
zatím přistupovali jako k jednorozměrné proměnné, která nám ovlivňovala naši počáteční
investici. V následující kapitole popíšeme kapacitu jako proměnnou, která vznikla agregací
dalších proměnných, na kterých je kapacita závislá. Dále popíšeme všechny další faktory,
které ovlivňují počáteční investici.
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4 Agregace proměnných
V této kapitole uvedeme všechny proměnné, které nám budou určovat rozhodnutí o počá-
teční investici. Počáteční investiční náklady jsou zpravidla pro většinu projektů klíčovým
faktorem při rozhodování o jeho realizaci. U rozsáhlejších projektů je stanovení inves-
tičních nákladů velmi složité. Výše odhadnutých investičních nákladů by měla popisovat
cenu, kterou daná realizace s dostatečně nízkou mírou rizika nepřekoná.
4.1 Model využití energie z odpadu v ZEVO
V každém podobném projektu je v počáteční fázi velmi důležité navrhnout technologii.
Dále rozhodnout, co vše bude projekt obsahovat. V úloze budeme uvažovat typický sys-
tém využití energie v ZEVO (obr. 8)
Obrázek 8: Zjednodušené technologické schéma ZEVO
Ze zadání projektu víme, že se jedná o spalovnu na spalování SKO s vyšší zpracova-
telskou kapacitou než 35 Kt/rok. Typy technologií jednotlivých zařízení jsme volili na
základě běžně užívaných standardů. Vyprodukovaná pára z kotle má teplotu 400◦C a tlak
40 bar. Za protitlakovým stupněm je tlak 8 bar. Po dalším využití energie v páře pro
výrobu elektrické energie na kondenzačním stupni tlak klesne na 0,12 bar. Pára o těchto
parametrech je poté chlazena kondenzátorem. V následujících podkapitolách se budeme
věnovat zařízením, která jsou zahrnuta v procesu výroby tepla a elektrické energie. Nyní
si popišme provoz námi navržené spalovny.
Teplo ve spalinách, které vzniká při termické likvidaci SKO, se v kotli použije pro výrobu
páry. Pára je pak vedena do strojovny, kde se využívá pro výrobu elektrické energie a tepla.
Ve strojovně je instalována kondenzační odběrová turbína s jedním odběrem. Turbína je
modelována pomocí protitlakové turbíny (TG1) a kondenzační turbíny (TG2) (viz schéma
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na obr. 8). Páru za kondenzačním stupněm již nelze nijak využít a teplo v ní obsažené
je mařeno v kondenzátoru (většinou vzduchovém). Tím vzniká kondenzát, který se vrací
zpět do procesu. Velikost odběru za protitlakovým stupněm se odvíjí od požadavku na
dodávku tepla do systému centrálního zásobování teplem (CZT). Pára z odběru se použije
na ohřev topné vody a vzniklý kondenzát se také vrací zpět do procesu. V případě, že teplo
vyrobené na turbíně nepokrývá požadavek na množství tepla, lze využít by-pass (obtečení
viz obr. 8), kterým je vedena ostrá pára (pára z kotle) přímo na ohřev vody pro CZT.
Ostrou páru je možné rovnou mařit, například tehdy, pokud je výroba elektřiny a tepla
nežádoucí (není odbyt), ale nelze snížit zpracovatelský výkon spalovny (snížit množství
zpracovaného odpadu). Část vyprodukovaného tepla a vyrobené elektrické energie je sa-
mozřejmě využita na vlastní pokrytí spotřeby energií spalovny.
V dalším textu se budeme věnovat nejdříve volbě konkrétních zařízení. Dále pak všem
faktorům, které nám tuto volbu ovlivňují.
4.2 Počáteční investice
4.2.1 Stavební práce
Počáteční investici můžeme podle svého charakteru rozdělit do několika částí. První část
bude zahrnovat cenu výstavby a montážních prací. Zde hraje významnou roli celková zpra-
covatelská kapacita jednotky v [kt]. Pro určení závislosti investičních nákladů výstavby
na celkové zpracovatelské kapacitě použijeme data z již realizovaných projektů. Tato data
uvádíme v tab. 2.
kapacita [kt/rok] 35 80 96 220 300
investiční cena [mil. Kč] 593,25 1089,44 1276,98 1900,14 2310,96
Tabulka 2: Investiční náklady na výstavbu spalovny [5]
Hodnoty uvedené v předchozí tabulce proložíme mocninnou funkcí (ve zjednodušeném
případě obr. 5)
Iv = 70, 512 · c0,6164, (15)
kde c je roční zpracovatelská kapacita v [kt] a Iv udává celkovou investici na stavební
práce v [mil. Kč]. Předchozí rovnice je znázorněna na obr. 9 a její tvar byl určen pomocí
regresní analýzy v [5]
Vzhledem k tomu, že je požadováno, aby ZEVO bylo schopné zpracovat odpad pro větší
územní celek, je zpracovatelská kapacita omezena zdola hodnotou 35 kt/rok. Navíc níz-
kokapacitní jednotky mají jinou funkci popisující investiční náklady, takže stanovením
této meze nebudeme muset sestavovat úlohu pro dvě varianty investičních funkcí. Horní
mez pro zpracovatelskou kapacitu volíme na 500 kt/rok. Do této hodnoty předpokládáme
stejný charakter investiční funkce. Pro spalovny s vyšší zpracovatelskou kapacitou, než je
tato mezní hodnota, nemáme k dispozici žádné odborné informace, tudíž nebudeme tyto
kapacity uvažovat.
V dalších částech budeme muset rozhodnout o investici do strojních součástí. Nejdříve
diskutujme o vhodné volbě elektrického výkonu, resp. hltnosti (maximální průtok páry)
turbín.
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Obrázek 9: Investiční náklady v závislosti na roční zpracovatelské kapacitě
4.2.2 Volba turbín
Technologie a parametry turbín nám určují možný poměr výroby elektrické energie a tepla.
Volbou turbíny tedy konáme strategicky důležité rozhodnutí, které nám umožní reagovat
na předem neznámé poptávky po teple, případně na vývoj cen energií.
Hltnost kondenzační turbíny by měla být vždy nižší než hltnost protitlakové. Volba hlt-
ností jednotlivých turbín hraje totiž klíčovou roli v následném využití vyprodukovaného
tepla. Při pořízení turbín je rozhodujícím faktorem pořizovací cena. Ta závisí na hltnosti,
resp. elektrickém výkonu turbíny. Zde je uvažována závislost ceny právě na elektrickém
výkonu. Volba nominálních elektrických výkonů turbín souvisí s volbou celkové zpraco-
vatelské kapacity c. Kondenzační turbína využívá většího entalpického spádu a účinnost
výroby elektřiny je vyšší než u protitlakové. Avšak neumožňuje výrobu tepla. Jednotková
cena protitlakového stupně je nižší oproti kondenzačnímu stupni. Konkrétní ceny jsou
stanoveny následujícími vztahy.
Ipt = 1, 2 · 107 · eptmax,
Ikt = 1, 7 · 107 · ektmax, (16)
kde Ipt značí pořizovací cenu protitlakové turbíny v [mil. Kč] a eptmax je elektrický výkon
protitlakové v [MW]. Podobně Ikt označuje pořizovací cenu kondenzační turbíny v [mil.
Kč] a ektmax je analogicky elektrický výkon kondenzační turbíny v [MW].
S volbou kondenzační turbíny úzce souvisí i rozhodnutí o kapacitě (výkonu chlazení)
vzduchového chladiče (kondenzátoru). Kapacitu kondenzátoru volíme s ohledem na volbu
kondenzační turbíny. Pro pořizovací cenu kondenzátoru platí vztah uvedený níže.
Ikon = 500000 · ekonmax, (17)
kde Ikon je pořizovací cena kondenzátoru v [mil. Kč] a ekonmax je maximální možné množství
elektrické energie, kterou může kondenzátor zpracovat v [MW].
4.2.3 Kotel
Pořizovací cenu kotle určuje převážně jeho zpracovatelská kapacita. Tuto závislost jsme
odhadli z již realizované spalovny, kde pro zpracovatelskou kapacitu 96 Kt/rok byla po-
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řizovací cena kotle 434,45 mil. Kč [5]. Budeme předpokládat lineární závislost ceny na
zpracovatelské kapacitě. Tedy dostáváme vztah
Ik = 4, 53 · c, (18)
kde Ik udává pořizovací cenu kotle v [mil Kč]. c je zpracovatelská kapacita jednotky
v [kt/rok].
Při výběru spalovacího kotle je třeba brát v úvahu vývoj změny výhřevnosti SKO. Při
nižší výhřevnosti SKO bude potřeba spálit více odpadu pro získaní stejného množství
energií. V dané situaci je třeba mít kotel s dostatečnou zpracovatelskou kapacitou. A zá-
roveň je nežádoucí zbytečně předimenzovat kotel pro možné zvýšení výhřevnosti SKO.
Účinnost kotle
Účinnost kotle je závislá především na druhu spalovaného odpadu a poměrnému využití
kotle. Dále můžeme účinnost ovlivnit volbou způsobu čištění spalin. Vzhledem k nedo-
statkům potřebných informací o těchto faktorech budeme tuto problematiku v naší práci
zanedbávat. Zvolíme tedy účinnost kotle konstantní η = 81%.
Naše rozhodnutí o parametrech ZEVO (tj. zpracovatelská kapacita, kapacita kotle, volba
turbín) je třeba zvážit vzhledem k těmto faktorům:
− ceny energií
− poptávka po teple
− výhřevnost SKO
Z důvodu finančně náročné přestavby či výměny technologických zařízení, musíme roz-
hodovat také s ohledem na možný vývoj těchto faktorů v budoucnosti tj. s ohledem na
životnost jednotky (24 let).
4.3 Vývoj cen energií
Při prozkoumání vývoje cen energií z hlediska dlouhodobějšího časového horizontu si
můžeme povšimnout stálého růstu. V naší úloze budeme předpokládat po celou dobu ži-
votnosti spalovací jednotky ceny konstantní. K tomuto přístupu jsme se rozhodli z důvodu
zjednodušení pozdějších výpočtů a zejména tím zajistíme neztrátovost.
Výkupní cena užitkového tepla
Je třeba si uvědomit že simulujeme ne zcela reálný model spalovny. Rozdíl je způsoben
právě volbou ceny užitkového tepla, kterou uvažujeme konstantní, přičemž vycházíme
z momentální situace na trhu a cenu vztahujeme k 1TJ. V dalším textu budeme tedy
výkupní cenu za užitkové teplo označovat písmenem λt (viz 3.7) a jeho výši nastavíme na
λt = 300000 Kč/TJ (tato hodnota vychází z odhadu cen, za něž existující ZEVO dodávají
teplo do sítě CZT).
Výkupní cena elektrické energie
Podobně jako u určení výkupní ceny za užitkové teplo volíme i výši výkupní ceny elektrické
energie, tedy podle momentální situace cen na energetickém trhu. Zde je výkupní cena
vztažena k 1GWh. V našem případě označíme výkupní cenu elektrické energie písmenem
λe a stanovíme její výši na λe = 1 mil. Kč/GWh.
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4.4 Poptávka na dodávku tepla
Další faktor, který ovlivňuje rozhodnutí o počáteční investici, je možnost uplatnit vyro-
bené teplo v síti CZT. Tato možnost je reprezentována poptávkou po teple. Tento faktor
navíc také ovlivňuje volbu hltnosti (výkonu) turbín. Poptávka po teple ovlivňuje využití
zejména kondenzačního stupně. Při vysoké poptávce je vysoký odběr páry a na konden-
zační stupeň pokračuje menší množství. V případě nízké poptávky je tomu naopak.
V naší práci budeme modelovat co nejreálnější situaci vzhledem k požadavkům zada-
vatele. Uvažujeme tedy, že spalovna není jediným dodavatelem tepla. Konkrétně budeme
popisovat model spalovny, která dodává ve svém regionu teplo společně s teplárnou. Tep-
lárna je v oblasti klíčovým, neboli většinovým dodavatelem tepla do sítě CZT a za určitých
podmínek dovoluje spalovně dodávat teplo do systému CZT. Jedna z možné spolupráce
nastává v momentě, kdy se teplárna orientuje více na výrobu elektrické energie a pro za-
jištění chybějící části poptávky po teple využívá teplo ze spalovny, což umožňuje spalovně
dodávat přibližně stejné množství tepla po celý rok. Další typ spolupráce je založený na
dohodě mezi spalovnou a teplárnou. Spalovna dodává určitou část tepla z celkové po-
ptávky, takže se odbyt tepla ze spalovny mění stejně jako celková poptávka na CZT. Jiný
možný scénář popisuje situaci rozpadu CZT, tj. vzniknou lokální výtopny a spalovna tím
pádem nemá odběratele tepla. Prezentované situace popisují scénáře vývoje poptávky po
teple v průběhu roku na obr. 10.
Obrázek 10: Tři scénáře měsíčních poptávek po teple
• poptávka po teple d1
• spalovna může prodat veškeré vyprodukované teplo d2
• není žádná poptávka po teple d3
Nejpravděpodobnější případ poptávky po teple nám představuje poptávka d1. Tento scé-
nář je znázorněn lomenou čarou tak, jak bývá zvykem v oboru aplikace, aby byl zřetelně
znázorněn průběh poptávky. Ostatní dva případy mají pravděpodobnost přibližně stejnou.
Konkrétní pravděpodobnosti daných scénářů poptávek po teple jsou pd1 = 0, 8, pd2 = 0, 1
a pd3 = 0, 1. Poptávky jsou v každém roce provozu spalovny stejné.
Jelikož jsou poptávky na dodávané teplo udávány v měsíčních intervalech, v úloze nám
narůstá 12krát počet proměnných. Při vysokém počtu proměnných může být řešení úlohy
29
příliš časově náročné. Tento potenciální problém se pokusíme vyřešit převedením mě-
síčních poptávek na celkovou roční. U scénářů, kde spalovna prodává maximální možné
množství vyrobeného tepla nebo u nulových poptávek není převod žádný problém. U ne-
konstantní poptávky v průběhu roku zavedeme pomocnou funkci ϕ, která nám bude pře-
vádět měsíční poptávky na celkovou roční.
Funkce ϕ nám bude udávat poměr mezi maximálním teplem, které můžeme prodat a ma-
ximálním množství tepla, které je možné vyprodukovat při dané zpracovatelské kapacitě
jednotky. Tento poměr napočítáme pro 100 různých kapacit spalovny. Tyto hodnoty po-
tom proložíme funkcí ϕ. Obrázek 11 ilustruje jakým způsobem získáme jednotlivé hodnoty
ϕi, i = 1, . . . , 100 pro vytvoření funkce ϕ.
Obrázek 11: Princip převodu měsíčních poptávek na roční
• Obsah pod křivkou udává poptávku na dodání tepla td.
• Obsah pod křivkou udává množství tepla, které je možné dodat při dané kapacitě první
turbíny. Toto množství tepla označíme tpmax .
• Obsah pod křivkou udává maximální možné množství tepla, které je možné vyproduko-
vat. Toto teplo označíme tmax.
Jednotlivé hodnoty ϕi jsou získány následujícím vztahem
ϕi =
tipmax
timax
, i = 1, 2, ..., 100. (19)
Po proložení získaných hodnot daných poměrů získáváme funkci ϕ ve tvaru:
ϕ =
{
1, pro tmax ≤ 12, 5
0, 000040702 · t2max − 0, 012242217 · tmax + 1, 142626308, pro tmax ≥ 12, 5, (20)
kde tmax vyjadřuje maximální množství vyrobeného tepla při dané zpracovatelské kapa-
citě. Pro názornost uvádíme průběh funkce ϕ na obr. 12.
Průběh funkce ϕ můžeme rozdělit na dvě části. V první, konstantní části, je množství
vyrobeného tepla menší, než nejnižší hodnota poptávky v konkrétním roce. Druhá, klesa-
jící část funkce ϕ, nám udává procentuální množství prodeje tepla oproti maximálnímu
možnému prodeji, tzn. čím větší je kapacita spalovny, tím menší část vyprodukovaného
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Obrázek 12: Průběh funkce ϕ
tepla je možné prodat při stávající poptávce.
Penalizace
V případě, že spalovna nevyprodukuje takové množství tepla, na kterém se dohodla s tep-
lárnou, bude muset zaplatit penalizaci teplárně za nedodržení závazků (nedodání smlu-
veného množství tepla). Množství chybějícího tepla q (v 3.7 označeno τ−s ), které chybí
spalovně do splnění daného závazku vypočítáme následovně
q = td − tp, (21)
kde tp nám vyjadřuje skutečné množství prodaného tepla a platí tp ≤ tpmax .
4.5 Výroba elektrické energie
S poptávkou tepla a jeho prodejem úzce souvisí množství a prodej elektrické energie.
Důvodem je nekonstantní využití kondenzačního stupně v průběhu roku. Využití kon-
denzačního stupně je ovlivněno poptávkou po teple v konkrétním měsíci. Cílem je zvolit
hltnost kondenzačního stupně tak, aby bylo využití tohoto stupně vzhledem k pořizova-
cím nákladům optimální. Ve všem je ale nutné uvažovat o maximální efektivitě využití
zpracovatelské kapacity spalovny. Tyto údaje jsou opět měsíční, neboť jsou závislé na mě-
síční poptávce. Nyní si tedy zavedeme funkci ψ, která nám podobně jako předchozí funkce
ϕ, převede měsíční data na roční. Tato funkce ψ nám udává kolik procent své hltnosti
turbína ročně využívá.
Jakmile se do definování této funkce pustíme, narazíme na problém. Pro každou hod-
notu timax totiž dostáváme jinou funkci ψtimax , i = 1, ..., 100. Tyto funkce budeme získávat
obdobně jako tomu bylo u funkce ϕ. Vypočítáme si 100 hodnot ψj
timax
pro danou hodnotu
timax a různé hltnosti kondenzační turbíny e
j
max, j = 1, ..., 100. Hodnota e
j
max nám udává
maximální množtví tepla, které můžeme vést na kondenzační turbínu při dané hltnosti.
Tyto hodnoty následně proložíme. Dostaneme tak pro danou hodnotu maximálního vy-
produkovaného tepla timax funkci ψtimax . Princip výpočtu jednotlivých ψ
j
timax
ukážeme na
obr. 13 a následujících vztazích.
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Obrázek 13: Určování funkce ψtimax
• Poptávka na dodání tepla
• Maximální možné teplo, které můžeme využít pro výrobu elektrické energie
• Maximální možné množství tepla, které je možné vyprodukovat
• Množství tepla, které se nedá prodat a jde na výrobu elektrické energie te1
• Množství tepla, které můžeme buď prodat nebo využít na výrobu elektrické energie te2
V obr. 13 jsme si (vpravo) vynesli pomocnou osu, která nám vyjadřuje zpracovatelskou
kapacitu kondenzační turbíny. Tato osa přísluší datům značeným červenou barvou.
Maximální množství tepla te, které můžeme využít pro výrobu elektrické energie je určeno
následovně
te = te1 + te2 (22)
Hodnotu ψj
timax
potom získáme následujícím vztahem
ψj
timax
=
ti,je1
tje
, j, i = 1, 2, ..., 100, (23)
kde ti,je1 je množství tepla, které využíváme na výrobu elektrické energie při i-té zpracova-
telké kapacitě spalovny a j-té hltnosti kondenzační turbíny, a tje nám vyjadřuje maximální
množství tepla, které může zpracovat kondenzační turbína při j-té hltnosti.
Po proložení získaných hodnot daných poměrů získáváme funkci ψtimax . Stejným postu-
pem získáme další funkce pro jiné hodnoty timax. Tedy máme 100 různých funkcí ψtimax pro
100 různých hodnot maximální možné produkce tepla timax. Všechny tyto funkce budeme
aproximovat polynomem druhého stupně
ψtimax = a
i
1 · t2e + ai2 · te + ai3. (24)
Následně proložíme koeficienty získané z předchozích polynomů ai1, a
i
2 a a
i
3 také polyno-
mem druhého stupně. Tím dostáváme tři funkce α1, α2 a α3 závislé na tmax, které nám
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poté reprezentují koeficienty ve výsledné funkci ψ. Funkce α1, α2 a α3 jsou tvaru:
α1 = 0, 00000229874749 · t2max − 0, 00017255139711 · tmax + 0, 00300597693870
α2 = −0, 00004094259183 · t2max + 0, 00315147627551 · tmax − 0, 06469726236654
α3 = 0, 00000844014329 · t2max + 0, 01476575207156 · tmax + 0, 00658931731754
(25)
Výsledná funkce ψ je potom tvaru:
ψ = α1 · t2e + α2 · te + α3. (26)
4.6 Porovnání měsíčních a ročních přístupů na příkladech
Chyby, které se dopustíme při převedení měsíčních poptávek na roční pomocí funkcí
ϕ a ψ, si ověříme na modelových příkladech. Tyto příklady vypočítáme pro měsíční i roční
přístup a výsledky porovnáme. Modelové příklady budou zahrnovat investici do protitla-
kové a kondenzační turbíny, prodej tepla, prodej elektrické energie a penalizaci za nedo-
dání předem stanoveného množství tepla. Protože model bude obsahovat pouze investici
do kotle, kondenzační turbíny, prodej energií, musíme všechny hodnoty parametru, které
figurují v příkladě vhodně upravit.
Formulace úlohy
Navrhněte optimální investici na pořízení kotle a kondenzační turbín potřebné k výrobě
elektrické energie tak, aby zisk z prodeje energií byl maximální. Při nedodání poptáva-
ného tepla vzniká penalizace 10000 Kč/TJ. Výše poptávky je stanovena z kapitoly 4.3
(poptávka d1). Prodej tepla stanovíme na 60000 Kč/TJ a cena elektrické energie je 120000
Kč/GWh. Počáteční investice na pořízení kotle je dána maximálním možným množstvím
vyprodukovaného tepla a cena kondenzační turbíny je závislá na hltnosti. Pro ceny kotle
a turbíny platí.
Ik = tmax · 12000,
Ikt = te · 17000,
kde Ik udává pořizovací cenu kotle v [Kč] a tmax popisuje maximální produkci tepla
v [TJ]. Dále Ikt popisuje pořizovací cenu kondenzační turbíny v [Kč] a te je maximální
teplo v [TJ], které dokáže zpracovat kondenzační turbína. Postupně uvažujme tři případy,
ve kterých budeme omezeni různou výší vstupní investice (I1 = 300000 Kč, I2 = 500000
Kč, I3 = 700000 Kč).
Matematický model pro měsíční přístup
Maximalizujeme ∑
m
(λt t
m
p + λe h(t
m
e,p)− λq qm)− Ik − Ikt (27)
za podmínek
tme,p + t
m
p = tmax, t
m
p + q
m = dm, Ik = tmax · 12000, Ikt = te · 17000, pro ∀m ∈M,
Ik + Ikt ≤ I, tmp ≥ 0, 0 ≤ te,p ≤ te, qm ≥ 0, pro ∀m ∈M.
Použité symboly:
Ipt . . . investiční náklady na pořízení protitlakové turbíny
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Ikt . . . investiční náklady na pořízení kondenzační turbíny
I . . . omezení počáteční investice
tmp . . . měsíční množství prodaného tepla
tmax . . . měsíční maximálně možné množství vyprodukovaného tepla
tme,p . . . měsíční množství tepla, které využijeme pro výrobu elektrické energie
te . . . měsíční maximální možné množství tepla, které můžeme vést na kondenzační
turbínu
qm . . . měsíční množství tepla, které chybí do poptávky
h . . . funkce popisující transformaci tepla na elektrickou energii
dm . . . měsíční poptávka po teple
λt . . . výkupní cena jednotkového tepla (viz 4.3)
λe . . . výkupní cena jednotkové elektrické energie (viz 4.3)
λq . . . jednotková cena penalizace
Matematický model pro roční přístup
Maximalizujeme
λt t
∗
max ϕ(t
∗
max) + λe h(t
∗
e, ψ(t
∗
max, t
∗
e))− λq q − Ik − Ikt (28)
za podmínek
t∗max ϕ(t
∗
max) + q =
∑
m
dm, Ik = tmax · 12000, Ikt = te · 17000, Ik + Ikt ≤ I, q ≥ 0.
Použité symboly:
ϕ(t∗max) . . . funkce popisující převod měsíčního množství tepla na roční (viz 4.4)
ψ(t∗max, t
∗
e) . . . funkce popisující převod měsíčního množství elektrické energie na roční
(viz 4.5)
t∗max . . . roční maximálně možné množství vyprodukovaného tepla
t∗e . . . roční množství tepla, které využijeme pro výrobu elektrické energie
q . . . roční množství tepla, které chybí do poptávky
Zdrojové kódy k měsíčnímu a ročnímu přístupu a pro všechny uvažované celkové po-
čáteční investice jsou uvedeny v příloze této práce.
Řešení tří případových studií
Výsledky vygenerujeme pro tři případy, přičemž dosazujeme různá omezení celkové in-
vestice na pořízení turbín. Pro každý případ vypočítáme optimální rozložení investic pro
obě varianty přístupů k poptávce (měsíční vs. roční). Varianta A bude popisovat měsíční
přístup a varianta B přístup převedené měsíční poptávky na roční. Z výsledků vyhodno-
tíme rozložení investic mezi turbíny a celkový zisk pro jednotlivé případy a jejich varianty.
G e n e r a l A l g e b r a i c M o d e l i n g S y s t e m
E x e c u t i o n
1. Příklad: Omezení investic je 300000Kč.
A) ---- 51 VARIABLE Z.L = 1.032505E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 212068.966 investice do kotle
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VARIABLE IKT.L = 87931.034 investice do kondenzacni turbiny
B) ---- 51 VARIABLE Z.L = 0.958767E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 200572.246 investice do kotle
VARIABLE IKT.L = 99427.754 investice do kondenzacni turbiny
2. Příklad: Omezení investic je 500000Kč
A) ---- 51 VARIABLE Z.L = 1.532354E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 294827.586 investice do kotle
VARIABLE IKT.L = 205172.414 investice do kondenzacni turbiny
B) ---- 51 VARIABLE Z.L = 1.454885E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 281973.932 investice do kotle
VARIABLE IKT.L = 218026.068 investice do kondenzacni turbiny
3. Příklad: Omezení investic je 700000Kč
A) ---- 51 VARIABLE Z.L = 2.013239E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 377586.207 investice do kotle
VARIABLE IKT.L = 322413.793 investice do kondenzacni turbiny
B) ---- 51 VARIABLE Z.L = 1.869935E+7 ucelova fce
VARIABLE IK.L = 353569.041 investice do kotle
VARIABLE IKT.L = 346430.959 investice do kondenzacni turbiny
Z výsledku je patrný nárůst chyby při vyšších investicích. V celkové úloze by vzniklé
chyby mohly znamenat změnu rozhodnutí o celkové zpracovatelské kapacitě. Ta se může
za určitých podmínek i při malé chybě velice rychle měnit. Tím by mohl investor přijít
o nemalé peníze a proto jsme se rozhodli řešit naší úlohu v měsíční variantě. Pokud by
program byl při hledání optimálního řešení příliš časově náročný, budeme nuceni program
přeformulovat a počítat danou úlohu roční variantou. V případě tohoto vynuceného kroku
bychom v úloze mohli zavést jistá omezení pro snížení chyby ve výpočtu.
4.7 Vlastní spotřeba energií
Další faktor, který nám vstupuje do úlohy je vlastní spotřeba tepla a elektrické energie
potřebné na provoz spalovny. Výše této spotřeby je ovlivněna jednak provozními para-
metry jednotlivých zařízení a zároveň je zapotřebí vzít v úvahu i aktuální procentuální
využití v provozu (roční období). Z hodnot naměřených v reálném provozu zvolíme vlastní
spotřebu energií v závislosti na množství zpracovaného odpadu v [t], což nám popisují
následující vztahy.
tvs = 0, 76 · x,
evs = 0, 1335 · x, (29)
kde tvs udává vlastní spotřebu tepla v [GJ], evs vlastní spotřebu elektrické energie v [MW]
a x je množství zpracovaného SKO v [t].
4.8 Změna výhřevnosti SKO v čase
Důležitým faktorem, který ovlivňuje výběr kapacity kotle je výhřevnost spalovaného SKO.
Kapacita kotle nám určuje omezení množství vyprodukované energie prostřednictvím
páry. Při vyšší výhřevnosti SKO spalovna nemusí využít celou zpracovatelskou kapacitu
jednotky, což znamená nižší zisk z poplatků za zpracování SKO. Na druhou stranu je
možné vyprodukovat vyšší množství energie při stejném množství SKO, jestliže na to má
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kotel potřebné parametry. Vzhledem k tomu, že životnost jednotky je expertně odhadnutá
na 24 let, jsou změny výhřevnosti SKO v průběhu této doby velmi důležité. Tyto změny
mohou být způsobeny vyšší recyklací, změnou složení SKO atd. Pro zavedení této pro-
blematiky do naší úlohy vytvoříme scénáře možného vývoje výhřevnosti v následujících
24 letech. V naší úloze budeme uvažovat 3 možné scénáře vývoje. Tyto scénáře uvádíme
v následujících tabulkách.
První scénář pro vývoj účinnosti LHV1 v čase popisuje následující situaci. V prvních
sedmi letech se nijak nemění množství recyklace odpadů. Po sedmi letech se začne recyk-
lace zvyšovat. Ze SKO jsou postupně vytěsňovány plasty a jiné suroviny, které mají vyšší
výhřevnost. To může nastat například z důvodu vyššího využití plastů ve stavebním prů-
myslu a podobně. Konkrétní výhřevnosti popisuje tab. 3.
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LHV1 [GJ/t] 10,6 10,9 11,2 11,7 12,2 12,5 12,8 12,5 11,6 11,3 11 10,8
Rok 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LHV1 [GJ/t] 10,3 9,8 9,6 9,4 9,2 9 8,9 8,7 8,7 8,6 8,6 8,5
Tabulka 3: Průběh výhřevnosti pro první scénář (LHV1)
Druhý scénář nám naopak popisuje situaci, kdy se v blízké době procento recyklace začne
zvyšovat, ale v průběhu času recyklované materiály nebudou mít odbyt a opět se budou
spalovat. Tímto krokem se výhřevnost SKO začne opět zvyšovat. Konkrétní výhřevnosti
LHV2 v daných letech jsou v tab. 4.
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LHV2 [GJ/t] 10,6 10,5 10,6 10,3 10,1 9,5 9,3 8,9 9,1 9,9 10,7 11,1
Rok 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LHV2 [GJ/t] 11,4 11,7 11,9 12,1 12,2 12,6 12,6 12,7 12,9 13,1 13,2 13,1
Tabulka 4: Průběh výhřevnosti pro druhý scénář (LHV2)
Poslední scénář nám popisuje situaci, kdy je výhřevnost konstantní v čase. Konkrétně pro
celou životnost jednotky volíme výhřevnost LHV3 = 10, 6 GJ/t.
U všech scénářům pro vývoj výhřevnosti v čase volíme stejnou pravděpodobnost. Tedy
pLHV1 = pLHV2 = pLHV3 =
1
3 .
V reálném provozu není výhřevnost SKO v průběhu roku konstantní. Hodnotu výhřev-
nosti ovlivňuje roční období podle toho jestli SKO obsahuje popel z výtápění domů a jiné.
V naší úloze budeme tento fakt pro zjednodušení zanedbávat.
4.9 Omezení na dávkování SKO
V praxi je třeba v určitých okamžicích provozu spalovnu odstavit. Stává se tak především
z důvodu údržby, výměny součástek, poruch, apod. S ohledem na data získaná z jiných
provozů zavádíme předpokládané odstávky, které ovlivňují množství spalovaného odpadu.
Dané množství spalovaného odpadu ovlivňuje procentuální využití roční zpracovatelské
kapacity spalovací jednotky v daném roce. Průběh tohoto využití popisuje tab. 5.
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Rok 1 2 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 24
Využití prac. kapacity (χ) [%] 60,4 100 95,83 90,625 82,29
Tabulka 5: Průběh využití roční zpracovatelské kapacity spalovny [5]
Písmenem m = 1, ..., 12 budeme rozumět určitý měsíc v roce. Písmeno r = 1, ..., 24 nám
bude udávat rok provozu spalovny. Minimální dávkování SKO do ohniště není omezeno
(bl,mr = 0). Jinými slovy připouštíme i spalování nulového množství odpadu. Naopak
maximální možné dávkování bu,mr bude omezené zpracovatelskou kapacitou. Omezení na
vstup paliva je tedy tvaru
bl,mr ≤ xmr ≤ bu,mr, (30)
a platí
bu,mr = c · χmr100 ,
kde xmr je množství SKO a χmr popisuje z kolika procent je využita zpracovatelská ka-
pacita.
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5 Náklady a příjmy ZEVO
Většinu informací o stanovení nákladů a příjmů jsme v naší práci použili z již vypraco-
vané disertační práce [5], která se opírá o již realizované výstavby spaloven a o informace
z jejich provozu. Bez těchto údajů by nebylo možné úlohu sestavit tak, aby měla reálný
charakter. V následujících podkapitolách se budeme věnovat jednotlivým položkám ná-
kladů a následně i příjmů.
5.1 Počáteční investice
Celková počáteční investice I je složena z dílčích investic. Určení těchto dílčích investic
jsme se věnovali podrobně v předchozí kapitole. Pro ucelenou představu si je na tomto
místě znovu všechny vyjmenujme
Iv. . investice do výstavby
Ipt. . investice do pořízení protitlakové turbíny
Ikt. . investice do pořízení kondenzační turbíny
Ikon. . investice na pořízení kondenzátoru
Ik. . investice do pořízení kotle
Výše celkové počáteční investice I je tedy stanovena následovně.
I = Iv + Ipt + Ikt + Ikon + Ik. (31)
5.2 Údržba a reinvestice
Údržba
Náklady spojené s údržbou jsou zpravidla po investičních nákladech druhé nejvyšší. Dů-
vodem nutné údržby je opotřebení strojních součástí vlivem provozu. Toto opotřebení je
mechanické, fyzikální nebo chemické. Údržbu můžeme rozdělit do dvou druhů:
− plánované pravidelné opravy
− neplánované nahodilé opravy
Plánovaná údržba by se měla provádět ve vhodné části roku. Proto při projektování
výstavby spalovny uvažujeme i o těchto požadavcích. Náklady na údržbu lze snížit zakou-
pením kvalitnějších strojních součástí. Tedy existuje přímá vazba mezi vstupní investicí
na výstavbu a výší nákladů na údržbu. Nastavení optimálního poměru je v praxi velice
složité. V této práci budeme vycházet ze zkušeností jiných spaloven a tuto problematiku
si tak zjednodušíme [5].
Následující tabulka nám popisuje závislost nákladů na údržbu na investičních nákladech
v případě jednotky EV SKO s roční zpracovatelskou kapacitou 96 kt. Tab. 6 zahrnuje celé
období životnosti jednotky (24 let).
investiční náklady [mil. Kč]
strojní část 1207,55
stavební část 644,70
náklady na údržbu % z dané investiční ceny [mil. Kč]
strojní část 81,50 984,15
stavební část 25,43 163,95
celkové náklady na údržbu 61,98 1148,1
Tabulka 6: Závislost nákladů na údržbu na investičních nákladech
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Pro tuto práci budeme předpokládat lineární závislost mezi náklady na údržbu a investič-
ními náklady. Náklady na údržbu rozložíme do období předpokládané životnosti jednotky
na 24 let. Daná výše nákladů na údržbu v jednotlivých letech je ovlivněna záruční do-
bou jednotlivých zařízení a životností technologických součástí. V naší práci použijeme
hodnoty již zmíněné spalovací jednotky o zpracovatelské kapacitě 96 kt/rok [5]. V tab. 7
uvedeme kolik procent z investičních nákladů vynaložíme na údržbu spalovny v jednotli-
vých letech.
rok 1 2 3 4 5 6 7 8
stavební část [%] 0,05 0,03 0,10 0,10 0,30 3,00 0,30 0,35
strojní čast [%] 0,20 0,20 1,50 0,80 0,80 6,00 0,90 1,00
rok 9 10 11 12 13 14 15 16
stavební čast [%] 0,35 5,00 0,20 0,35 0,40 0,40 4,00 0,40
strojní čast [%] 4,00 0,90 1,00 10,00 1,00 1,20 4,00 1,50
rok 17 18 19 20 21 22 23 24
stavební čast [%] 0,40 1,00 0,50 6,00 0,50 0,50 0,60 0,60
strojní čast [%] 2,00 15,00 3,00 3,50 8,00 4,00 5,00 6,00
Tabulka 7: Průběh vynaložených nákladů spojených s údržbou
Reinvestice
Nutností pro zajištění funkčnosti jednotky jsou reinvestice. Reinvestice se dají považovat
za speciální případ údržby. Pojmem reinvestice chápeme například výměnu již nefunkční
součásti za novou funkční. Mezi reinvestice dále spadají i náklady spojené s rozšířením
provozu nebo náklady, které jsou potřebné na změnu či úpravu technologií. Tyto změny
mohou být způsobeny např.:
− změnou technologií pro zajištění vyšší efektivity provozu
− změnou zapříčiněnou legislativními požadavky (vyšší požadavky na ochranu život-
ního prostředí)
− změnou poptávky odběratelů po energiích
Náklady na reinvestice závisí zároveň i na výši investice do výstavby jednotky. Poměr
reinvestic a investičních nákladů použijeme stejně jako v případě údržby ze zkušeností
z EV SKO s roční zpracovatelskou kapacitou 96 kt/rok [5]. Konkrétní vztah můžeme
vidět v tab. 8.
investiční náklady [mil. Kč]
strojní část 1207,55
stavební část 644,70
reinvestice % z dané investiční ceny [mil. Kč]
celkové náklady na reinvestice 14,36 266,00
Tabulka 8: Závislost nákladů na reinvestice na investičních nákladech
V práci budeme předpokládat lineární závislost mezi náklady na reinvestice a investičními
náklady. Pro počáteční ekonomické rozhodnutí o projektu je třeba vzít v úvahu konkrétní
termíny předpokládaných nákladů spojených s reinvesticemi. Tyto termíny budeme volit
opět s přihlédnutím na již známé údaje z dlouhodobě fungující spalovací jednotky o zpra-
covatelské kapacitě 96 kt/rok [5]. Roční procentuální náklad na reinvestice demonstrujeme
v tab. 9.
rok 6 7 8 10 12 14 16 18 20 21
reinvestice [%] 9,4 13,16 5,64 10,52 9,4 13,16 5,64 9,4 10,52 13,16
Tabulka 9: Průběh vynaložených nákladů spojených s reinvesticemi
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5.3 Mzdové náklady
Mzdové náklady počítáme vzhledem k celkové životnosti spalovny, tedy na 24 let. Je
nezbytné uvažovat třísměnný provoz po celý rok s nutnou měsíční pauzou pro potřebné
opravy a údržbu zařízení. Snížení počtu zaměstnanců, a tím i mzdových nákladů, je možné
docílit vyšším stupněm automatizace. K dispozici máme čtyři údaje o výši nákladů na
mzdy vzhledem ke kapacitě spalovny [5]. Tyto údaje jsou uvedeny v tab. 10.
roční zpracovatelská kapacita [kt/rok] 60 100 200 400
počet zaměstnanců na plný úvazek [osob] 27 40 64 120
celkové mzdové náklady za dobu životnosti [mil. Kč] 254,74 377,40 603,83 1132,19
Tabulka 10: Závislost mzdových nákladů na zpracovatelské kapacitě spalovny
Aproximací lineární funkcí dostáváme vztah
Nm = 2, 5537 · c+ 106, 84, (32)
kde c je roční zpracovatelská kapacita v [kt] a Nm udává celkové mzdové náklady za
životnost spalovny [mil. Kč]. Na obr. 14 si můžeme tuto závislost prohlédnout detailně.
Obrázek 14: Celkové mzdové náklady v závislosti na roční zpracovatelské kapacitě
5.4 Náklady spojené se zpracováním odpadu
V této části práce se budeme věnovat médiím, která jsou nezbytně nutná pro zdárný
průběh technologického procesu spalování SKO. Ceny chemikálií a energií vstupujících
do procesu byly získány z katalogů firem, které se zabývají jejich výrobou [5]. Tyto ceny
uvádíme v tab. 11.
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měrná spotřeba cena cena
[-] [Kč/KWh, Kč/kg, Kč/m3] [Kč/t]
elektrická energie [kWh/t] 98,9 1,2 118,7
zemní plyn [kWh/t] 15,0 1,0 15,0
surová voda [m3/t] 0,1 10,0 1,0
HCl [kg/t] 0,12 40,0 4,9
NaOH [kg/t] 0,2 80,0 16,0
Na3PO4 [kg/t] 0,018 350,0 6,3
hydrazin [kg/t] 0,011 1000,0 11,0
Aminy [kg/t] 0,01 1000,0 10,0
Satamin (SNCR) [kg/t] 6,0 8,5 51,0
NaHCO3 [kg/t] 18,0 9,0 162,0
aktivní uhlí [kg/t] 0,5 35,0 17,5
celková cena 413,4
Tabulka 11: Ceny chemikálií a energií vstupujících do procesu
Náklady spojené se zpracováním odpadu jsou přímo úměrné množství zpracovaného od-
padu. Výši celkových nákladu na zpracování odpadu za celou dobu životnosti jednotky
popisujeme vztahem
Nzpo = 413, 4 · 10−6 ·
∑
m
∑
r
xmr, (33)
kde xmr je množství zpracovaného SKO v [t] m-tého měsíce v r-tém roce a Nzpo udává
celkové náklady spojené se zpracováním odpadu v celém období životnosti jednotky v [mil.
Kč].
5.5 Náklady spojené s rezidui
S provozem spalovny jsou spojeny náklady na zpracování zbylých hmotných produktů
vytvořených spalováním odpadů. Tyto produkty lze rozdělit na tři základní typy
− pevné (např. škvára, popílek)
− plynné (např. spaliny)
− kapalné (např. odpadní voda)
Náklady na odstranění zbylých hmotných produktů popíšeme v níže uvedené tabulce.
Tato tabulka určuje měrnou produkci reziduí na 1t spáleného odpadu. Ceny, které jsou
v tab. 12 čerpáme z ceníku provozovatelů skládek a kanalizačních sítí.
měrná produkce [-] cena [Kč/kg, Kč/m3] náklady [Kč/t]
škvára [kg/t] 200,0 1,1 220,00
popílek [kg/t] 26,8 10,0 268,00
odpadní voda [m3/t] 0,05 40,0 2,0
celkové náklady 490,0
Tabulka 12: Náklady spojené s rezidui na 1t spáleného odpadu [5]
Stejně jako v minulých případech je množství vzniklé škváry, popílku a odpadní vody
přímo závislé na množství zpracovaného odpadu. Při přepočítání na celkovou životnost
jednotky tedy dostáváme rovnici
Nrez = 490 · 10−6 ·
∑
m
∑
r
xmr, (34)
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kde xmr je množství zpracovaného SKO v [t] m-tého měsíce v r-tém roce a Nrez udává
celkové náklady spojené s odstraněním reziduí za celkové období životnosti spalovny [mil.
Kč].
5.6 Závislost dopravních nákladů na svozové vzdálenosti
Další faktor ovlivňující naše rozhodnutí tvoří náklady na dopravu odpadů do spalovny.
V naší práci použijeme konkrétní hodnoty potřebné pro stanovení těchto nákladu z di-
sertační práce [5]. Dopravní náklady jsou přímo úměrné svozové vzdálenosti. Pro určení
nákladů na dopravu je důležité vědět jaké množství SKO se vyprodukuje v dané oblasti,
ze které se bude odpad svážet do spalovny. Pro odhadnutí tohoto množství se v praxi
běžně používají průměrné hodnoty. Jde o průměr vyprodukovaného SKO na osobu za
rok. Průměrná produkce SKO v ČR připadající na osobu je 261 kg/rok. Tímto přístupem
se dopouštíme chyb, protože nejsou zahrnuty tyto faktory:
− množství vyprodukovaného SKO je závislé na ročním období
− množství vyprodukovaného SKO se liší podle toho, kde obyvatelé bydlí
Svozová vzdálenost nám vytyčuje území, ze kterého se vyprodukovaný SKO bude dovážet
ke zpracování do spalovny. Pro zjištění množství vyprodukovaného SKO v této oblasti je
třeba určit kolik obyvatel v dané oblasti žije. Vyjdeme z hustoty zalidnění v ČR, které po
zaokrouhlení je 133 obyv./km2. Stejně jako v předcházejícím přístupu se i tady dopouš-
tíme chyb, protože nejsou zahrnuty tyto faktory:
− hustota zalidnění není konstantní (ve městech je hustota zalidnění vyšší)
− počet obyvatel v dané lokalitě ovlivňují prázdniny, dovolené, atd.
Těmto chybám není prakticky možné v obecném případě předcházet, proto budeme tyto
chyby v práci zanedbávat.
Je zřejmé, že objem vyprodukovaného SKO v dané lokalitě je dán vztahem:
x = piρ2 · 0, 261
1000
· 133, (35)
kde x je množství SKO vyprodukované za jeden rok v [kt] a ρ udává svozovou vzdálenost
v [km].
Pro náklady spojené s dopravou bude potřeba provést integraci plochy z hlediska svo-
zové vzdálenosti. Ilustrující obrázek uvádíme níže (obr. 15).
Celkové náklady na dopravu za jeden rok pak vypočítáme následovně:
Nd =
∫ ρ
0
2piρ · 0, 261
1000
· 133 · ρ · φ · δ = 0, 0231287 · pi · φ · δ · ρ3, (36)
kde Nd popisuje náklady na dopravu za jeden rok v [mil. Kč]. Dále φ udává cenu svozu
jedné tuny SKO za kilometr a písmeno δ určuje nepřímost trasy.
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Obrázek 15: Integrace plochy z hlediska svozové vzdálenosti [5]
Měrná cena dopravy φ je v současné době okolo 5 Kč/kmt. Vzhledem k všeobecně před-
pokládaným budoucím vyšším cenám pohonných hmot nastavíme tuto cenu v naší práci
na 6 Kč/kmt. Vzhledem k infrastruktuře je třeba uvažovat nepřímost trasy. Zde taktéž
vyjdeme z historicky známých údajů uvedených v [5]. V tomto zdroji jsou uvedeny dvě
rozdílné hodnoty pro kratší a delší vzdálenosti. Tyto hodnoty jsou pak zpracovány pomocí
regresní analýzy a výsledná hodnota je uvedena v závislosti na množství zpracování SKO.
Vztah popisující tuto závislost je tvaru:
δ = 1, 3456 · x−0,0196 (37)
kde δ udává koeficient zakřivenosti trasy a x je roční množství zpracovaného SKO v [t].
Nyní můžeme upravit vztah (36) udávající celkové roční náklady na dopravu.
Nd =
586, 338
1000000
· x−0,0196 · ρ3. (38)
Dále si v předcházejícím vztahu (35) vyjádříme svozovou vzdálenost ρ. Dostáváme tedy
závislost svozového poloměru ρ na zpracovaném množství odpadu x. Dosazením poloměru
do vztahu (38) dostáváme následující vyjádření
Nd = 0, 0163139 · x1,4804. (39)
Z důvodu možné časové náročnosti na výpočet řešení použijeme, namísto ročního množ-
ství zpracovaného SKO x, roční zpracovatelskou kapacitu c. Toto nahrazení nezpůsobí
velkou chybu, protože spalovací jednotka využívá skoro vždy celou svojí zpracovatelskou
kapacitu. Po dosazení jsou roční náklady na dopravu rovny:
Nd = 0, 0163139 · c1,4804. (40)
5.7 Penalizace
Penalizace za nedodržení poptávky po teple
S touto penalizací souvisí několik faktorů. Tím prvním je zpracovatelská kapacita spa-
lovny. Dalším faktorem je volba turbín a s ní spojená možnost měnit poměr výroby elek-
trické energie vůči teplu. Tyto dva faktory se odvíjí od počátečního rozhodnutí o investici.
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Dále je nutné uvažovat faktory, které ovlivňují množství vyprodukovaného tepla - výhřev-
nost SKO, účinnost kotle atd. Další významné parametry, které budou rozhodovat o výši
penalizace za nedodání poptávaného množství tepla, jsou ceny energií. V případě, že spa-
lovna nevyprodukuje takové množství tepla, které pokryje celou poptávku, bude muset
zaplatit penalizaci za nedodržení závazků. Výši pokuty nastavujeme s ohledem na cenu
tepla na 10000 Kč/TJ. Celkovou penalizaci stanovíme následovně
Q = q · 10000, (41)
kde Q udává celkovou výši penalizace v Kč a q nám popisuje množství nedodaného tepla
(viz kapitola 4.3).
Penalizace za nedodržení poptávky po elektrické energii
Při dodávce elektrické energie se velmi často stanovují dolní a horní meze, v jejichž rámci
se bude dodávka pohybovat. V momentě, kdy spalovna překročí tyto meze, je penalizo-
vána. Tento druh penalizace by se v naší úloze velmi těžko stanovoval. Výhřevnost SKO
totiž vlivem jeho nehomogenní struktury kolísá. Penalizace za dodávku elektřiny budeme
dále pro zjednodušení zanedbávat.
5.8 Příjmy
Hlavním příjmem pro spalovnu je z poplatku za zpracování SKO. Tento poplatek je sta-
noven vzhledem na tunu SKO. Poplatek bude zahrnovat náklady spojené se svozem SKO
do spalovny. V praxi jsou dvě možnosti, buď je poplatek odvozen od svozové vzdálenosti
nebo se zprůměruje a účtuje se za svoz všem stejná cena. Zpracovatelský poplatek jsme
nastavili na základě současných cen ve spalovnách na 2100 Kč/t. Vztah popisující zisk za
zpracování odpadu je tvaru
Pp = 2100 · 10−6 ·
∑
m
∑
r
xmr, (42)
kde xmr je množství zpracovaného SKO v [t] m-tého měsíce v r-tém roce a Pp udává
celkový zisk za zpracování odpadu za celou životnost spalovny v [mil. Kč].
Mezi další důležité příjmy spalovny patří:
− prodej elektrické energie
− prodej vyprodukovaného tepla
− prodej kovového šrotu
Z důvodu bezpečného finančního návrhu další možné příjmy zanedbáme (např. prodej
škváry jako stavebního materiálu).
Prodej vyprodukovaného tepla
Příjmy za prodej tepla se odvíjí od poptávky po jeho dodávání. Poptávka je ovlivněna
průběhem topné sezóny (v zimních obdobích jsou požadavky vyšší), nebo například dru-
hem průmyslu v dané lokalitě apod. Druhý faktor, který určuje příjem spalovny za dodané
teplo je výše výkupní ceny. Tyto dva faktory jsou podrobně popsány v kapitole 4. Celkový
zisk z prodeje tepla je dán následujícím vzorcem
Pt = λt · tp = 300000 · tp, (43)
kde Pt je zisk z prodeje tepla. Dále tp popisuje množství prodaného tepla v [TJ] a λt udává
cenu tepla v [Kč/TJ].
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Prodej elektrické energie
Prodej elektrické energie v našem případě není omezen poptávkou jako tomu je u prodeje
tepla. Tedy veškerá vyprodukovaná elektrická energie se vždy podaří prodat. Příjmy se
tedy odvíjí jen od její výkupní ceny. Stejně jako u prodeje tepla se výkupní ceně za elek-
trickou energii věnujeme v kapitole 4. Celkový zisk z prodeje elektrické energie popisuje
následující vztah
Pe = λe · ep = 1000000 · ep, (44)
kde Pe je zisk z prodeje elektrické energie. Dále ep je množství prodané elektrické energie
v [GWh] a λe udává cenu elektrické energie v [Kč/GWh].
Prodej kovového šrotu
Zpravidla se ve fungujících spalovnách ještě před samotným procesem spalování odpad
zbaví kovového šrotu. Tento je pak prodáván k dalšímu zpracování, čímž vzniká další
zdroj příjmů spalovny. Množství kovového šrotu v SKO je dáno jeho strukturou. Pro náš
případ použijeme historických dat z jednotky EV SKO s roční zpracovatelskou kapacitou
100kt [5]. V tab. 13 uvedeme příjmy z kovového šrotu na 1t SKO.
měrná produkce [-] cena [Kč/t] příjmy [Kč/t]
kovový šrot [t] 0,06 2500 150,0
Tabulka 13: Množství vytřízeného kovového šrotu
Zisk z prodeje kovového šrotu je dán vztahem
Ps = 150 · 10−6 ·
∑
m
∑
r
xmr, (45)
kde xmr je množství zpracovaného SKO v [t] m-tého měsíce v r-tém roce a Ps udává
celkový zisk z prodeje kovového šrotu za celou životnost spalovny v [mil. Kč].
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6 Rozhodnutí o počáteční investici
6.1 Formulace úlohy
Vycházíme ze základní definice úlohy zmíněné v kapitole 3. Oproti původní formulaci
rozdělujeme počáteční investici na dvě části, na část stavební a část technologickou. Tech-
nologická část nám může výrazně ovlivnit technické parametry, které určují množství
a následné využívání energie vzniklé spalováním SKO. Do úlohy nám navíc vstupuje celá
řada nákladů spojená s provozem. Příjmy spalovny jsou taktéž rozšířeny.
Cílem úlohy je rozhodnout o velikosti roční zpracovatelské kapacity spalovny a o volbě
jednotlivých zařízení za účelem maximálního zisku z provozu. Dále je nutné, aby spalovna
dostála svým závazkům a zajistila poptávané dodávky tepla.
Tato úloha je prvním krokem dvoustupňového stochastického programování. Pro opti-
mální rozhodnutí zde využijeme přístupu ”Here and now”.
6.2 Matematický model
Nyní vytvoříme matematický model, který bude popisovat využití energie získané termic-
kou likvidací odpadu zmíněný v kapitole 4. Schéma využití energie je uvedeno na obr.
8. Pro větší přehlednost si nejprve zavedeme všechny potřebné indexové množiny, které
se v modelu vyskytují. Dále okomentujeme omezení jednotlivých proměnných a na konec
uvedeme účelovou funkci.
6.2.1 Indexové množiny
Nechť R je množina roků, pro které je uvažován provoz spalovny. Mohutnost množiny
|R| = nR nám udává přesný počet těchto roků. Z expertního odhadu budeme v modelu
počítat s |R| = 24 letým obdobím.
Z důvodu měnícího se provozu v rámci jednoho roku je třeba zavést podrobnější roz-
dělení časové osy. Tedy zavádíme množinu M , která popisuje měsíce v roce. Mohutnost
této množiny označme |M | = nM , v našem případě je rovna 12.
Předchozí množina je zavedena z důvodu různé velikosti poptávek po teple během roku.
Pro tyto poptávky budeme uvažovat více variant. Prvky indexové množiny J , j ∈ J
označují všechny varianty uvažovaných poptávek po teple. Mohutnost této množiny opět
označíme |J | = nJ . Pro naše výpočty zvolíme nJ = 3.
Množina K obsahuje scénáře různých výhřevností SKO. Prvek k ∈ K označuje kon-
krétní variantu změn výhřevností v průběhu 24 let. Mohutnost této množiny označíme
|K| = nK a pro naši úlohu bude rovna 3.
Budeme uvažovat všechny kombinace uvažovaných scénářů, tj 9 scénářů. Scénáře ne-
kombinujeme po letech z důvodu rychlého nárůstu úlohy.
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6.2.2 Omezení proměnných
Narozdíl od kapitoly 3 budeme nyní v této stochastické úloze z důvodu přehlednosti in-
dexovat scénáře horním indexem.
Vektor xjk = (xjkrm)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K, označuje vstupní množství SKO, které
je dávkováno do roštového ohniště. Množství spalovaného SKO je omezené technickými
parametry ohniště (koresponduje s kapacitou kotle). Vektor, který udává horní mez pro
dávkované množství SKO označíme b = (bmr(c))m∈M,r∈R. Složky tohoto vektoru závisí na
zpracovatelské kapacitě c. Vzniklé omezení na vstup paliva jsou tedy tvaru:
0 ≤ xjk ≤ b(c), pro ∀ j ∈ J, k ∈ K. (46)
Energii generovanou spalováním SKO, která vstupuje z ohniště do kotle budeme značit
ujk = (ujkrm)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K. Hodnotu výhřevnosti SKO označíme αk = (αrk)r∈R
pro k ∈ K (v dřívějším textu jsme výhřevnost značili LHV , jak je v tomto odvětví
zvykem. Pro náš matematický model si veličinu přejmenujeme na α). Potom funkce
f : (xjk;αk) 7→ ujk popisuje přeměnu paliva (SKO) na energie pomocí spalování. Vzniklá
omezení průběhem spalovacího procesu jsou tvaru:
ujk = f(xjk;αk), ujk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K. (47)
Vektor vjk = (vjkmr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K popisuje množství energie v páře, kterou
vyprodukuje kotel. Účinnost kotle označíme η (uvažujeme konstantní účinnost η = 81%).
Potom funkce g : (ujk; η) 7→ vjk popisuje využití energie pro přeměnu vody na páru
v kotli. Rovnice pro přeměnu energie jsou tedy tvaru:
vjk = g(ujk; η), vjk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K. (48)
Dále zavedeme vektor ijk = (ijkmr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K, který popisuje přeměnu
energie v páře na užitkové teplo. Matice Ejkt1 pro j ∈ J, k ∈ K určuje jaké množství
energie v páře z kotle je přímo přeměněno na užitkové teplo. Potom zavedeme matici Ejky1
pro j ∈ J, k ∈ K, která bude udávat jakou část energie v páře povedeme z kotle na
protitlakovou turbínu. Dále matice Ejkt2 pro j ∈ J, k ∈ K udává množství páry odebrané
za protitlakovým stupněm pro výrobu tepla. Matice Ejkt1 , E
jk
y1 a E
jk
t2 jsou diagonální a jejich
prvky jsou z intervalu 〈0, 1〉. Dále β1 reprezentuje ztráty po průchodu páry protitlakovou
turbínou. S ohledem na tato označení říkáme, že zobrazení l : (vjk,Ejkt1 ,E
jk
y1,E
jk
t2 ; β1) 7→ ijk
popisuje přeměnu energie v páře na užitkové teplo. Proces přeměny energie v páře na
užitkové teplo je popsáno vztahy:
ijk = l(vjk,Ejkt1 ,E
jk
y1,E
jk
t2 ; β1), i
jk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K. (49)
Nyní zavedeme vektor yjk = (yjkmr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K, který reprezentuje množství
vyrobené elektrické energie v turbínách. Dále označme γ1, γ2 jako účinnosti daných turbín.
Dále definujeme matici Ejky2 pro j ∈ J, k ∈ K, která určuje jak velkou část zbylé energie
v páře přivedeme z protitlakové turbíny na kondenzační. Matice Ejky2 je diagonální a její
prvky náleží do intervalu 〈0, 1〉. Dále zavedeme = jako jednotkovou matici. Pak zobrazení
h : (vjk,Ejky1,E
jk
y2; γ1, γ2) 7→ yjk popisuje transformaci tepla v páře na elektrickou energii.
Potom je výroba elektrické energie popsána následovně:
yjk = h(vjk,Ejky1,E
jk
y2; γ1, γ2), y
jk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
Ejkt2 + E
jk
y2 = =, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K.
(50)
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Vektor ωjk = (ωjkmr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K určuje množství energie, které maříme
v kondenzátoru. Nyní zavedeme matici Ejkm1 pro j ∈ J, k ∈ K určující množství energie
v páře vycházejícího z kotle, kterou maříme přímo, matice Ejkm2 pro j ∈ J, k ∈ K po-
pisuje jak velké množství páry z protitlakové turbíny vedeme kondenzační turbínou do
kondenzátoru. Matice Ejkm1 a E
jk
m2 jsou diagonální a jejich prvky jsou z intervalu 〈0, 1〉.
Nyní zavedeme β2 určuje ztráty energie po průchodu páry kondenzační turbínou. Funkce
o : (vjk,Ejkm1,E
jk
y1,E
jk
m2; β1, β2) 7→ ωjk popisuje kondenzaci páry zpět na vodu ve vzdu-
chovém chladiči (kondenzátoru). Objemy toků páry, které jsou dané prostřednictvím ma-
tic Ejkt1 , E
jk
y1, E
jk
m1, E
jk
t2 , E
jk
y2, E
jk
m2 budou vypočítány pomocí optimalizace. Nyní zavedeme
maximální možnou hodnotu energie, kterou je schopen kondenzátor zpracovat. Tuto ma-
ximum označíme bk. Proces kondenzace a omezení na možné maření tepla jsou popsány
vztahy:
ωjk = o(vjk,Ejkm1,E
jk
y1,E
jk
m2; β1, β2), 0 ≤ ωjk ≤ bk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
Ejkt1 + E
jk
y1 + E
jk
m1 = =, Ejky2 = Ejkm2, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K.
(51)
Dále musíme v modelu uvažovat omezení spojené s vlastní spotřebou energií, tedy s ener-
gií využitou k provozu samotné spalovny. Vektor θjkt = (θ
jk
t,mr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K
označuje vlastní spotřebu tepla a vektor θjke = (θ
jk
e,mr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K značí
vlastní spotřebu elektrické energie. Funkce udávající množství tepla spotřebovaného spa-
lovnou označíme εt. Analogicky funkci určující množství spotřebované elektrické energie
označíme εe. Dále vektor tjkp = (t
jk
p,mr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K udává množství proda-
ného tepla a vektor ejkp = (e
jk
p,mr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K popisuje množství prodané
elektrické energie. Omezení vyplývající z vlastní spotřeby tedy jsou:
θjkt = εt(x
jk), 0 ≤ θjkt ≤ ijk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
θjke = εe(x
jk), 0 ≤ θjke ≤ yjk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
tjkp = i
jk − θjkt , ejkp = yjk − θjke , pro ∀ j ∈ J, k ∈ K.
(52)
Poslední omezení se bude věnovat otázce poptávky po teple. Zaveďme tedy vektor dj =
(djm)m∈M pro j ∈ J představující poptávku. Tato poptávka je v každém roce provozu spa-
lovny stejná. Dále vektor qjk = (qjkmr)r∈R,m∈M pro j ∈ J, k ∈ K udávající množství tepla,
které chybí do splnění poptávky (penalizace spalovny). Pak omezení spojené s poptávkou
po teple vypadá takto:
tjkp + q
jk = dj, qjk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K. (53)
6.2.3 Účelová funkce
Ekonomická analýza projektu
Při vytváření ekonomické analýzy využíváme informaci z [9]. Základem při sestavování
ekonomické analýzy je třeba stanovení peněžních toků CFr (Cash Flow) v jednotlivých
letech r ∈ R uvažované životnosti spalovny. U stanovování peněžních toků budeme zane-
dbávat amortizační náklady a daňové vyrovnání se státem. Peněžní toky jsou tedy dány
pouze celkovými náklady a zisky z provozu. Součástí nákladů jsou i počáteční investice.
Hodnotu peněžního toku v jednotlivých letech vypočítáme z následujícího (v ekonomii
běžně užívaného) vztahu
CFr = PPr − PVr, (54)
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kde PPr jsou peněžní příjmy r-tého roku v [mil. Kč] a PVr popisují peněžní výdaje
r-tého roku v [mil. Kč]. V dalších výpočtech budeme pro nedostatek informací zanedbá-
vat diskontování toku hotovosti. Zhodnocení investic můžeme určovat z pohledu několika
parametrů. Mezi nejvíce používaná kritéria pro zhodnocení investic patří:
− doba návratnosti
− čistá současná hodnota
− vnitřní výnosové procento
Pro naše účely se zdá být nejlepší vycházet z rozhodování, používajícího vnitřní výnosové
procento. Výhodou tohoto kritéria je maximalizování přes úrokovou míru, o které nemáme
v tomto momentě žádné reálné informace. Navíc se rozhodování o provedení podobných
projektů řídí zpravidla podle tohoto parametru.
Vnitřní výnosové procento
Princip rozhodování na základě vnitřního výnosového procenta IRR spočívá v nalezení
takové hodnoty úrokové míry, pro kterou jsou výnosy rovny všem nákladům za celou ži-
votnost zařízení. Jinými slovy při úrokové míře rovné IRR je finanční bilance zařízení na
konci své životnosti rovna nule. Tedy platí vztah:
FB =
∑
r
CFr
(1 + IRR)r
= 0, (55)
kde FB popisuje finanční bilanci projektu a CFr je peněžní tok v r-tém roce.
Odpovídat předchozí rovnici může více hodnot IRR. V takovém případě volíme tu nej-
vyšší z nich. V případě, kdy výnosy z provozu nepřevýší zisky, je vnitřní výnosové procento
IRR záporné. V momentě nekonvenčního průběhu peněžního toku nemusí řešení vůbec
existovat (hodnota IRR se blíží nekonečnu).
Příjmy a výdaje finanční bilance
Funkci určující počáteční investici do výstavby a koupi zařízení spalovny označíme I =
I(c) (viz 5.1). Tato funkce zahrnuje investici do realizace jednotlivých částí spalovny. Vý-
razem Iv = Iv(c) rozumíme investici do výstavby spalovny (viz 4.2.1) dále investici do
pořízení kotle označíme Ik = Ik(c) (viz 4.2.3). Další dílčí prvek do celkové investice je
pořízení turbín, tedy Ipt = Ipt(c) a Ikt = Ikt(c) (viz 4.2.2). Poslední pořizovací náklad,
který spadá do počáteční investice je vzduchový chladič (kondenzátor) Ikon = Ikon(c) (viz
4.2.2). Rovnice určující celkovou investici je tedy tvaru:
I(c) = Iv(c) + Ik(c) + Ipk(c) + Ikt(c) + Ikon(c) (56)
Z důvodu další potřeby zavádíme Ir = Ir(c) jako investici v r-tém (r ∈ R) roce pro kterou
platí:
Ir(c) =
{
I(c), pro r = 1
0, pro r 6= 1 (57)
Náklady spojené s provozem spalovny v r-tém roce (r ∈ R) bude charakterizovat funkce
N jkr = N
jk
r (x
jk; c), pro j ∈ J, k ∈ K. Tato funkce se skládá z dílčích nákladů mezi které
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patří:
- náklady na údržbu Nu,r = Nu,r(c) (viz 5.2)
- náklady na reinvestice Nre,r = Nre,r(c) (viz 5.2)
- náklady na mzdy Nm,r = Nm,r(c) (viz 5.3)
- náklady spojené se zpracováním odpadu
N jkzpo,r = N
jk
zpo,r(x
jk), pro j ∈ J, k ∈ K (viz 5.4)
- náklady spojené s rezidui N jkrez,r = N
jk
rez,r(x
jk), pro j ∈ J, k ∈ K (viz 5.5)
- náklady na dopravu Nd,r = Nd,r(c) (viz 5.6)
Rovnice určující celkovou výši nákladů spojených s provozem je tedy tvaru:
N jkr (x
jk; c) = Nu,r(c) +Nre,r(c) +Nm,r(c) +N jkzpo,r(x
jk) +N jkrez,r(x
jk) +Nd,r(c)
pro r ∈ R, j ∈ J, k ∈ K. (58)
Funkce popisující výši penalizace v r-tém roce (r ∈ R) za nedodržení závazku na dodání
předem stanoveného tepla má tvar (viz 5.7):
Qjkr = Q
jk
r (q
jk), pro r ∈ R, j ∈ J, k ∈ K. (59)
Pro označení zisků spalovny v r-tém roce (r ∈ R) zavedeme funkci P jkr = P jkr (xjk;dj, αk)
pro j ∈ J, k ∈ K. Stejně jako ostatní funkce vyskytující se ve finanční bilanci i P jkr
se skládá z řady dílčích. Mezi ně patří funkce určující výši příjmů za zpracování SKO,
kterou budeme značit P jkp,r = P
jk
p,r(x
jk) pro j ∈ J, k ∈ K. Dále se jedná o funkci
P jkt,r = P
jk
t,r (x
jk;dj, αk) pro j ∈ J, k ∈ K, která popisuje příjem z prodeje užitkového
tepla. Dále funkce P jke,r = P
jk
e,r(x
jk;dj, αk) pro j ∈ J, k ∈ K popisující příjem z prodeje
elektrické energie. A jako poslední je funkce P jks,r = P
jk
s,r(x
jk) pro j ∈ J, k ∈ K, která
určuje zisk z prodeje kovového šrotu. Výsledná funkce popisující příjem spalovny z jejího
provozu v r-tém roce je tvaru (viz 5.8):
P jkr (x
jk;dj, αk) = P jkp,r(x
jk) + P jkt,r (x
jk;dj, αk) + P jke,r(x
jk;dj, αk) + P jks,r(x
jk)
pro r ∈ R, j ∈ J, k ∈ K. (60)
Finanční bilance
Pro celkovou finanční bilanci musí být splněna podmínka (viz rovnice (55)):
∑
r
∑
j
∑
k pjk(P
jk
r (x
jk;dj, αk)− Ir(c)−N jkr (xjk; c)−Qjkr (qjk))
(1 + IRR)r
= 0, (61)
kde pjk udává pravděpodobnost scénářů (viz 4.4, 4.8).
6.2.4 Optimalizační model
Uvedenou podmínku pro finanční bilance a předcházející omezení proměnných zapíšeme
nyní jako optimalizační úlohu. Optimalizujeme vzhledem k tomu, že do podmínky (62)
jsou zahrnuty vztahy (56), (57), (58), (60).
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Maximalizujeme IRR za podmínek
∑
r
∑
j
∑
k pjk(P
jk
r (x
jk;dj, αk)− Ir(c)−N jkr (xjk; c)−Qjkr (qjk))
(1 + IRR)r
= 0, (62)
0 ≤ xjk ≤ b(c), pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
ujk = f(xjk;αk), ujk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
vjk = g(ujk; η), vjk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
ijk = l(vjk,Et1,Ey1,Et2; β1), ijk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
yjk = h(vjk,Ey1,Ey2; γ1, γ2), yjk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
Ejkt2 + E
jk
y2 = =, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
ωjk = o(vjk,Em1,Ey1,Em2; β1, β2), 0 ≤ ωjk ≤ bk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
Ejkt1 + E
jk
y1 + E
jk
m1 = =, Ejky2 = Ejkm2 pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
θjkt = εt(x
jk), 0 ≤ θjkt ≤ ijk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
θjke = εe(x
jk), 0 ≤ θjke ≤ yjk, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
tjkp = i
jk − θjkt , ejkp = yjk − θjke , pro ∀ j ∈ J, k ∈ K,
tjkp + q
jk = dj, qjk ≥ 0, pro ∀ j ∈ J, k ∈ K.
(63)
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7 Analýza výsledků
7.1 Výsledky optimalizace
Nyní se dostáváme k řešení úlohy, která byla postupně popsána v kapitolách 4 až 6. Cílem
je tedy maximalizovat vnitřní výnosové procento IRR. Optimální řešení této úlohy vyšlo
při hodnotě IRR = 11, 2%. Jako hlavní výsledek výpočtů optimalizační úlohy je volba
zpracovatelské kapacity spalovany. Ta dle výpočtu v optimalizačním programu GAMS
vychází na 84,343 kt/rok. Dalším významným rozhodnutím je volba nominálních výkonů
jednotlivých turbín. Výkon protitlakové turbíny na základě výpočtů volíme na 2,585 MW.
Pro kondenzační turbínu je nominální výkon stanoven na 2,813 MW. Z těchto rozhodnutí
o výstavbě spalovny vyplývají investice, zisky a náklady provozu. Konkrétní hodnoty za
celou životnost spalovací jednotky (24 let) si nyní uvedeme v tab. 14.
Investice do výstavby [mil. Kč] 1085,129
Investice do protitlakové turbíny [mil. Kč] 31,019
Investice do kondenzační turbíny [mil. Kč] 47,813
Investice do kondenzátoru [mil. Kč] 8,090
Investice do kotle [mil. Kč] 382,076
Investice celkem [mil. Kč] 1554,127
Náklady na údržbu [mil. Kč] 963,248
Náklady na reinvestice [mil. Kč] 223,173
Mzdové náklady [mil. Kč] 322,228
Náklady spojené se zpracováním odpadu [mil. Kč] 770,751
Náklady spojené s rezidui [mil. Kč] 913,565
Náklady na dopravu [mil. Kč] 278,033
Náklady celkem [mil. Kč] 3470,998
Zisk za zpracování odpadu [mil. Kč] 3915,280
Zisk z prodeje tepla [mil. Kč] 2541,703
Zisk z prodeje el. energie [mil. Kč] 373,866
Zisk z kovového šrotu [mil. Kč] 279,663
Zisk celkem [mil. Kč] 7110,512
Tabulka 14: Investice, zisky a náklady z provozu
Zajímavým ukazatelem je procentuální zastoupení dílčích výdajů vzhledem k celkovým
výdajům za celou dobu životnosti spalovny. Tento poměr se odvíjí od volby zpracovatelské
kapacity. Je zřejmé, že např. při vyšší zpracovatelské kapacitě se bude podíl výdajů na
dopravu zvyšovat. Proto je potřeba při jiné volbě zpracovatelské kapacity tyto poměry
přepočítat. Jednotlivé procentuální podíly v naší úloze reprezentuje výsečový graf (obr.
16).
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Obrázek 16: Poměr jednotlivých výdajů spalovny
U zisků je situace podobná. Zde zpracovatelský poplatek a zisk za prodej kovového šrotu
roste sice konstantně se zvyšující se zpracovatelskou kapacitou, ale zisk z prodeje energií
je závislý hlavně na poptávce po teple. Tedy při volbě vyšší kapacity spalovny se podíl
zisku za zpracování odpadu a prodeje kovového šrotu zvýší. Jednotlivé procentuální po-
díly zisků v naší úloze uvádíme opět výsečovým grafem (obr. 17).
Obrázek 17: Poměr jednotlivých výdajů spalovny
Uvedené poměry jednotlivých dílčích výdajů spalovny korespondují z již vypracovanou
studií uvedenou v [5]. To potvrzuje správnost výpočtů naší optimalizační úlohy.
Jak již bylo zmíněno v ekonomické analýze projektu (6.2.3), je pro investora velice dů-
ležitá informace o době návratnosti investice. Pro určení období, kdy spalovna vyzíská
zpět počáteční investici, je třeba zjistit jednotlivé roční finanční bilance. V grafu (obr.
18) uvedeme finanční bilance pro jednotlivé roky provozu spalovny. Dále bude tento graf
prezentovat celkovou finanční bilanci po jednotlivých rocích provozu. Tedy bude patrné,
ve kterém roce dojde k navrácení počáteční investice. Je dobré připomenout, že neuvažu-
jeme vlivy okolí (např. daně státu, problematika inflace). Při zhotovování finanční bilance
zanedbáváme i běžně používanou úrokovou míru.
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Obrázek 18: Finanční bilance
• Roční finanční bilance
• Celková finanční bilance
Jak nám graf ukazuje, navrácení počáteční investice dojde v průběhu 9. roku provozu.
Je zřejmé, že čím dříve dojde k navrácení investice, tím zajímavější je projekt pro inves-
tora. Celková finanční bilance po 24 rocích provozu při daných parametrech vychází na
FB = 2075, 678 mil. Kč.
7.2 Analýza citlivosti
Pro investora každého projektu je velice důležité, jaký je průběh vnitřního výnosového
procenta IRR, pro různě zvolené zpracovatelské kapacity. Může totiž nastat situace, kdy
pro různá počáteční rozhodnutí, dostaneme dvě velice podobné hodnoty IRR. Pro každý
případ je ale doba návratnosti jiná a navíc zpravidla i výše počáteční investice se výrazně
liší. Dále i stabilita vůči změnám parametrů hraje důležitou roli. Proto při reálném rozho-
dování investor často zvolí rozhodnutí o nižším vnitřním výnosovém procentu IRR a to
z důvodů jistějšího výdělku. V našem případě se počáteční rozhodnutí vztahuje na volbu
celkové zpracovatelské kapacity spalovací jednotky c v [kt/rok]. V následujícím grafu (obr.
19) uvádíme hodnoty IRR pro pevně zvolené zpracovatelské kapacity.
Obrázek 19: Závislost IRR na zpracovatelské kapacitě c
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Zajímavost investice pro investora je velmi často dána podmínkou, aby bylo vnitřní vý-
nosové procento vyšší, než procento u dluhopisů. V současnosti se dluhopisy pohybují
okolo 8 %. Z grafu (obr. 19) je patrné, že IRR je po celou zpracovatelskou kapacitu vyšší
než zhodnocení dluhopisů. Je tedy vidět, že výstavba spalovny je málo riziková investice
s pozdějším ziskem. Dále graf ukazuje, že při potřebě výstavby spalovny o větší zpracova-
telské kapacitě je výhodnou variantou spalovna s kapacitou v rozmezí 400 až 500 kt/rok.
Tato potřeba může nastat vlivem dotací na výstavbu, politiky odpadového trhu, aj.
V práci neuvažujeme změny cen energií a zpracovatelského poplatku (4.3, 5.8). Z tohoto
důvodu se budeme nyní zabývat analýzou citlivosti pro optimální volbu zpracovatelské
kapacity při změně těchto parametrů.
Výkupní cena tepla
Zde jsme měnili výkupní cenu za 1 TJ tepla v rozmezí 250000 Kč - 350000 Kč (sou-
časná hodnota výkupní ceny tepla je 300000 Kč/TJ). Pro tyto hodnoty jsme poté počítali
optimalizační úlohu, kde jsme maximalizovali vnitřní výnosové procento IRR. Přičemž
jsme pozorovali jak se mění optimálně zvolená kapacita, IRR a celková finanční bilance.
Průběh zvolených zpracovatelských kapacit c při maximálním IRR je znázorněn na ná-
sledujícím grafu (obr. 20).
Obrázek 20: Citlivost zprac. kapacity na výkupní ceně tepla
Z grafu je patrné, že volba zpracovatelské kapacity v daných mezích výkupních cen ne-
zaznamenává výrazných změn (skoků). Z toho vyvozujeme závěr, že naše volba zpraco-
vatelské kapacity je stabilní vůči těmto změnám výkupních cen za teplo v mezích 250000
Kč - 350000 Kč. Investor se tedy nemusí obávat, že změny cen energií do 20 % ohrozí
výhodnost jeho investice.
Podle dále získaných výsledků při maximalizování IRR v intervalu 270000 Kč - 280000
Kč klesá celková finanční bilance. Z toho je zjevné, že formulovat optimalizační úlohu pro
maximalizování celkové finanční bilance by nevedlo k nejlepšímu rozhodnutí investora.
Výkupní cena elektrické energie
Podobně jako u výkupní ceny tepla i zde hledáme optimální řešení pro různé hodnoty
výkupní ceny elektřiny. Při výpočtu se pohybujeme od 0,85 mil. Kč/GWh do 1,15 mil.
Kč/GWh. Také zde byly objekty výpočtu zpracovatelská kapacita c, vnitřní výnosové
procento IRR a finanční bilance FB. Průběh zvolené zpracovatelské kapacity při změně
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výkupní hodnoty elektrické energie vypadá následovně (obr. 21).
Obrázek 21: Citlivost zprac. kapacity na výkupní ceně elektrické energie
V daném rozmezí výkupních cen za elektrickou energii je volba zpracovatelských kapacit
v relativně úzkém rozmezí 78,5 kt/rok - 86,5 kt/rok. Za povšimnutí ale stojí pokles kapa-
city při poklesu výkupní ceny pod 0,975 mil. Kč/GWh. Investor by si měl tento aspekt
zvážit, celkově ale můžeme volbu zpracovatelské kapacity považovat za stabilní.
Poplatek za zpracování odpadu
Z grafu je patrné (obr. 22), že v okolí stávajícího poplatku za zpracování odpadu je zpra-
covatelská kapacita téměř neměnná. V momentě, kdy poplatek překročí částku 2300 Kč,
optimální volba c výrazně vzroste až k horní hranici omezení kapacity. Tato mezní hod-
nota poplatku je pro investora klíčovou znalostí při počátečním rozhodnutí.
Obrázek 22: Citlivost zprac. kapacity na zpracovatelském poplatku
7.3 Rozbor ročního provozu
Z důvodu velkého množství dat je potřeba pro rozbor provozu spalovny vybrat konkrétní
rok a pevné scénáře. Pro tento účel je nejvhodnější jeví druhý rok provozu, protože v tomto
období může využít spalovna 100% své zpracovatelské kapacity. Dále u poptávky po teple
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budeme uvažovat scénář s nejpravděpodobnějším nástupem (scénář d1, 4.4). U výhřevnosti
si vybereme třetí scénář s konstantními hodnotami výhřevnosti SKO (4.8). Při těchto pa-
rametrech spalovna využívá plně svojí kapacitu a zpracovává maximální možné množství
SKO. Na níže uvedeném grafu (obr. 23) si ukážeme z kolika procent jsou v jednotlivých
měsících roku využívány turbíny na výrobu elektrické energie.
Obrázek 23: Využití kapacity turbín v průběhu jednoho roku
• Protitlaková turbína
• Kondenzační turbína
• Využití páry na užitkové teplo za protitlakovým stupněm
Z grafu (obr. 23) je vidět, že protitlaková turbína je využívána konstantně po celou dobu
roku. Kondenzační turbína je vlivem nižší poptávky na užitkové teplo přes letní měsíce
využívána více. Jak je vidět, obě turbíny nevyužívají ani jeden měsíc v roce své hltnosti
ze 100%. To je zapříčiněno jinými scénáři, které jsou v úloze uvažovány (viz obr. 10). Nyní
provedeme výpočet naší optimalizační úlohy bez uvažovaných scénářů. Pro stanovení po-
ptávky po teple použijeme nejvíce pravděpodobný scénář d1 (pd1 = 0, 8). Výhřevnost
zvolíme konstantní LHV = 10, 6 GJ/t (tedy scénář LHV3).
Z výpočtu dostáváme maximální hodnotu IRR = 12, 1%. Tento výsledek je při volbě
zpracovatelské kapacity c = 79 kt/rok. Celková finanční bilance FB = 2137 mil. Kč.
Počáteční investice se investorovi vrátí po 9 rocích provozu spalovny. V této chvíli bude
celková finanční bilance FB9 = 128 mil. Kč.
Pro srovnání uvádíme výsledky původní scénářové úlohy: IRR = 11, 2%, c = 84 kt/rok,
FB = 2076 mil. Kč.
Zde si můžeme všimnout rozdílu ve výsledku úlohy bez scénářů a úlohy, kde scénáře
uvažujeme. Při sestavování úlohy stochastického programování se scénáři je tedy klíčové
vhodně stanovit konkrétní scénáře, aby úloha měla co nejreálnější charakter.
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8 Závěr
V této práci jsme se nejdříve seznámili s problematikou termické likvidace odpadu (2.1).
Dále s principem provozu spaloven (2.2). Ve třetí kapitole jsme uvedli potřebné mate-
matické poznatky. Potom se už naše práce zabývala konkrétní úlohou dvoustupňového
stochastického programování. Pro náš model (4.1) jsme popsali neurčitosti v podobě scé-
nářů (4.4, 4.8). Vytvořili jsme podmínky pro počáteční rozhodnutí o stavebních a strojních
částech spalovny (4.2, 4.3, 4.7, 4.9, 5). V kapitole 6 jsme sestavili optimalizační úlohu s po-
třebnými omezeními. V poslední kapitole jsme se věnovali diskuzi výsledků.
Cílem naší optimalizační úlohy bylo maximalizovat vnitřní výnosové procento IRR. Z vý-
počtu v programu GAMS pro uvažované parametry (4. a 5. kapitola) vyšlo IRR = 11, 2%.
Jelikož hodnota IRR převyšuje dlouhodobou hodnotu procenta zhodnocení u dluhopisů,
můžeme považovat investování do výstavby spalovny jako výhodnou investici. Podle vý-
počtu volíme optimální zpracovatelskou kapacitu ZEVO na 84,343 kt/rok. S tímto rozhod-
nutím korespondují pořizovací investice jednotlivých zařízení. Dále se od zpracovatelské
kapacity a s ní spojeným provozem odvíjí provozní náklady spalovny. Jednotlivé podíly
z celkových výdajů spalovny za celou svojí předpokládanou životnost (24 let) uvádíme na
obr. 16.
Stejně jako u výdajů je zpracovatelská kapacita hlavním faktorem, který má vliv na výši
zisků spalovny. Dalším důležitým rozhodnutím byla volba jednotlivých hltností turbín,
která má za následek poměr výroby tepla a elektrické energie. U protitlakové turbíny
volíme nominální výkon 2,585 MW a pro kondenzační turbínu je stanovený výkon 2,813
MW. Poměr dílčích zisků za zpracovatelský poplatek, prodej tepla, prodej elektrické ener-
gie a prodej kovového šrotu je uveden na obr. 17.
Celková finanční bilance po 24 rocích provozu je FB = 2075, 678 mil. Kč. Návratnost
vstupních investic nastane v průběhu 9. roku provozu. Na konci tohoto roku je finanční
bilance projektu v zisku 58,681 mil. Kč (obr. 18).
Z analýzy citlivosti je patrná nestabilita optimálního řešení při zvyšujícím se poplatku za
zpracování odpadu. Při této změně prudce stoupá optimální volba zpracovatelské kapacity
(obr. 22). Z tohoto důvodu musí investor zvážit výši poplatku za zpracování odpadu při
rozhodování o výstavbě spalovny. Navrhujeme, aby odborníci stanovili scénáře možných
změn zpracovatelského poplatku a obohatit tak v budoucnu optimalizační úlohu o tyto
informace. Z dosavadních výsledků jsou patrné vysoké hodnoty IRR při volbě zpracova-
telské kapacity nad c = 400 kt/rok. Při těchto zpracovatelských kapacitách je hodnota
vnitřního výnosového procenta IRR cca 10,3 % (obr. 19). Tato hodnota je stále výrazně
vyšší než zhodnocení dluhopisů, které se pohybuje kolem 8%. Pokud by investor uvažoval
o výstavbě spalovny s vyšší kapacitou, je třeba přihlédnout k tomuto závěru.
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Přílohy
GAMS - zjednodušený případ
OPTION NLP = CONOPT
SET
J index promenne /1 * 3/;
PARAMETERS
XI(J) poptavky /1 1050, 2 1400, 3 1750/
P(J) pravdepodobnost /1 0.33, 2 0.33, 3 0.33/;
SCALAR
LAMBDAQ /60000/
* penalizace za nedodani 1TJ tepla
LAMBDAT /42000/
* zisk z prodeje 1TJ tepla
;
VARIABLE Z ucelova fce, PT(J), I investice, TP(J), D(J), Q(J);
POSITIVE VARIABLE C vysledna kapacita;
EQUATIONS UCELFCE, INVESTICE, ZISK, OVL, OVU, ST, OP, OM, PENALE;
INVESTICE.. I =E= 100 * C**0.6;
* investicni funkce, C.. celkova zpracovatelska kapacita
ZISK(J).. PT(J) =E= LAMBDAT / 6000 * (C - TP(J));
* zisk z vyroby tepla
PENALE(J).. Q(J) =E= D(J) * LAMBDAQ / 6000;
* penale za nedodani poptavaneho tepla
ST(J).. TP(J) - D(J) =E= C - XI(J) / 7;
* pomocna rovnice
OP(J).. TP(J) =G= 0;
OM(J).. D(J) =G= 0;
* zajistena nezapornost
OVL.. C =G= 35;
OVU.. C =L= 500;
* omezeni na velikost spalovny
UCELFCE.. Z =E= I - SUM (J, (PT(J) - Q(J)) * P(J));
MODEL zjpripad /ALL/;
SOLVE zjpripad MINIMIZING Z USING NLP;
DISPLAY Z.L, C.L, I.L, TP.L, D.L, Q.L, PT.L;
GAMS - porovnání měsíčních a ročních přístupů
SETS
TT obdobi / 1 * 12 /;
PARAMETERS
D(TT) poptavka /1 52.4, 2 45.7, 3 45.3, 4 30.3, 5 20.2, 6 13.9, 7 13.4, 8 12.5, 9 22.6, 10 35.0, 11 46.8, 12 54.8/;
SCALAR
I /300000/
*I /500000/
*I /700000/
* vypocet pro jine omezeni investic
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* vyse maximalni investice
;
VARIABLE Z ucelova fce, PT(TT), PE(TT), Q;
POSITIVE VARIABLE IK investice do kotle, IKT investice do kondenzacni turbiny, E, T, TP(TT), EP(TT);
EQUATIONS
UCELFCE, INVK, INVKT, ZISKT, ZISKE, OINV, POMER, OTP, OEP, POMER, PRODANET, PENALIZACE;
ZISKT(TT).. PT(TT) =E= TP(TT) * 60000;
ZISKE(TT).. PE(TT) =E= EP(TT) * 120000;
* zisk za prodej energii
V této části modifikujeme program do dvou variant, z nichž první popisuje přístup, kdy
je poptávka dána měsíčně.
OTP(TT).. T =G= TP(TT);
OEP(TT).. E =G= EP(TT);
PRODANET(TT).. TP(TT) =L= D(TT);
POMER(TT).. EP(TT) =L= (T - TP(TT)) * 0.4;
* omezeni na mnozstvi prodanych energii
* prevod zpracovaneho tepla [TJ] na elektrickou energii [MWh]
Druhá varianta popisuje přístup, kdy měsíční poptávky převedeme pomocí funkcí ϕ a
ψ na celkovou roční.
OTP(TT).. T =G= TP(TT);
OEP(TT).. E * ((0.006589317317538 + 0.014765752071559*T + 0.000008440143299*(T**2)) +
(- 0.064697262366540 + 0.003151476275506*T - 0.000040942591828*(T**2))*E +
(0.003005976938700 - 0.000172551397111*T + 0.000002298747491*(T**2))*E**2) =G= T - TP(TT);
PRODANET(TT).. TP(TT) =L= T * (0.000040702113803*(T**2) - 0.012242216785849*T + 1.142626308481739);
POMER(TT).. EP(TT) =L= (T - TP(TT)) * 0.4;
* omezení na mnozstvi prodanych energii
* prevod zpracovaneho tepla [TJ] na elektrickou energii [MWh]
Dále program pokračuje pro obě varianty stejně.
INVK.. IK =E= T * 12000;
INVKT.. IKT =E= E * 17000;
* investice za jednotlive turbiny
OINV.. IK + IKT =L= I;
* omezeni maximalni investice
PENALIZACE.. Q =E= (SUM(TT, D(TT)) - SUM(TT, TP(TT))) * 10000;
* penalizace za nedodane mnozstvi tepla
UCELFCE.. Z =E= SUM(TT, PT(TT)) + SUM(TT, PE(TT)) - IK - IKT - Q;
MODEL FM / ALL /;
SOLVE FM MAXIMIZING Z USING NLP;
DISPLAY Z.L, T.L, E.L, IK.L, IKT.L, Q.L, TP.L, EP.L;
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GAMS - Optimalizační model spalovny
OPTION NLP = CONOPT
SET
J index pro poptavku /1 * 3/
K index pro vyhrevnost /1* 3/
M mesice /1 * 12/
R roky /1 * 24/;
PARAMETERS
PD(J) pravdepodobnost scenaru vyhrevnosti
/1 0.8, 2 0.1, 3 0.1/
PLHV(K) pravdepodobnost scenaru poptavek
/1 0.333, 2 0.333, 3 0.333/
D(M,J) poptavka
/1.1 52.4, 2.1 45.7, 3.1 45.3, 4.1 30.3, 5.1 20.2, 6.1 13.9,
7.1 13.4, 8.1 12.5, 9.1 22.6, 10.1 35.0, 11.1 46.8, 12.1 54.8,
1.2 0, 2.2 0, 3.2 0, 4.2 0, 5.2 0, 6.2 0,
7.2 0, 8.2 0, 9.2 0, 10.2 0, 11.2 0, 12.2 0,
1.3 1000, 2.3 1000, 3.3 1000, 4.3 1000, 5.3 1000, 6.3 1000,
7.3 1000, 8.3 1000, 9.3 1000, 10.3 1000, 11.3 1000, 12.3 1000/
LHV(R,K) vyhrevnost
/1.1 10.6, 2.1 10.9, 3.1 11.2, 4.1 11.7, 5.1 12.2, 6.1 12.5,
7.1 12.8, 8.1 12.5, 9.1 11.6, 10.1 11.3, 11.1 11, 12.1 10.8,
13.1 10.3, 14.1 9.8, 15.1 9.6, 16.1 9.4, 17.1 9.2, 18.1 9,
19.1 8.9, 20.1 8.7, 21.1 8.7, 22.1 8.6, 23.1 8.6, 24.1 8.5,
1.2 10.6, 2.2 10.5, 3.2 10.6, 4.2 10.3, 5.2 10.1, 6.2 9.5,
7.2 9.3, 8.2 8.9,9.2 9.1, 10.2 9.9, 11.2 10.7, 12.2 11.1,
13.2 11.4, 14.2 11.7, 15.2 11.9, 16.2 12.1, 17.2 12.2, 18.2 12.6,
19.2 12.6, 20.2 12.7, 21.2 12.9, 22.2 13.1, 23.2 13.2, 24.2 13.1,
1.3 10.6, 2.3 10.6, 3.3 10.6, 4.3 10.6, 5.3 10.6, 6.3 10.6,
7.3 10.6, 8.3 10.6,9.3 10.6, 10.3 10.6, 11.3 10.6, 12.3 10.6,
13.3 10.6, 14.3 10.6, 15.3 10.6, 16.3 10.6, 17.3 10.6, 18.3 10.6,
19.3 10.6, 20.3 10.6, 21.3 10.6, 22.3 10.6, 23.3 10.6, 24.3 10.6/
QQ(J) cena penalizace
/1 0.01, 2 0.00, 3 0.00/
A1(R) pomocny vektor
/1 1, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 0, 10 0, 11 0, 12 0,
13 0, 14 0, 15 0, 16 0, 17 0, 18 0, 19 0, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 0/
A2(R) pomocny vektor
/1 1, 2 2, 3 3, 4 4, 5 5, 6 6, 7 7, 8 8, 9 9, 10 10, 11 11, 12 12,
13 13, 14 14, 15 15, 16 16, 17 17, 18 18, 19 19, 20 20, 21 21, 22 22, 23 23, 24 24/
A3(R) pomocny vektor stavebni udrzba
/1 0.05, 2 0.03, 3 0.1, 4 0.1, 5 0.30, 6 3, 7 0.3, 8 0.35,
9 0.35, 10 5, 11 0.2, 12 0.35, 13 0.4, 14 0.4, 15 4, 16 0.4,
17 0.4, 18 1, 19 0.5, 20 6, 21 0.5, 22 0.5, 23 0.6, 24 0.6/
A4(R) pomocny vektor strojni udrzba
/1 0.2, 2 0.2, 3 1.5, 4 0.80, 5 0.8, 6 6, 7 0.9, 8 1,
9 4, 10 0.9, 11 1, 12 10, 13 1, 14 1.2, 15 4, 16 1.5,
17 2, 18 15, 19 3, 20 3.5, 21 8, 22 4, 23 5, 24 6/
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A5(R) pomocny vektor reinvestice
/1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 9.4, 7 13.16, 8 5.64, 9 0, 10 10.52, 11 0, 12 9.4,
13 0, 14 13.16, 15 0, 16 5.64, 17 0, 18 9.4, 19 0, 20 10.52, 21 13.16, 22 0, 23 0, 24 0/
A6(R) pomocny vektor zpracovatelska kapacita
/1 0.604, 2 1, 3 1, 4 1, 5 1, 6 1, 7 1, 8 1, 9 1, 10 1, 11 0.9583, 12 0.9583,
13 0.9583, 14 0.9583, 15 0.9583, 16 0.90625, 17 0.90625, 18 0.90625,
19 0.90625, 20 0.90625, 21 0.8229, 22 0.8229, 23 0.8229, 24 0.8229/;
VARIABLE
X(M,R,J,K) mnozstvi zpracovaneho SKO (t)
Y(R) pomocna promenna
TP(M,R,J,K) teplo jdouci na protitlakou turbinu (t)
T(M,R,J,K) vyprodukovane teplo (t)
TM(M,R,J,K) marene teplo primo z kotle (t)
TT(M,R,J,K) teplo jdouci na kondenzacni turbinu (t)
CZT(M,R,J,K) uzitkove teplo primo z kotle (t)
TP1(M,R,J,K) mnozstvi prodaneho tepla primo z kotle (TJ)
TP2(M,R,J,K) mnozstvi prodaneho tepla z protitlakove turbiny (TJ)
TQ(M,R,J,K) teplo chybejici do poptavky (penalizovane teplo) (TJ)
TVS(M,R,J,K) vlastni spotreba tepla (TJ)
EPTM maximum vyroby el. energie na protitlakove turbine (MWh)
EKTM maximum vyroby el. energie na kondenzacni turbine (MWh)
EKONM maximum zpracovatelne el. energie kondenzatorem (MWh)
ETG1(M,R,J,K) vyroba el. energie na protitlakove turbine (MW)
ETG2(M,R,J,K) vyroba el. energie na kondenzacni turbine (MW)
EVS(M,R,J,K) vlastni spotreba elektricke energie (MW)
IV investice na vystavbu (mil. Kc)
IPT investice na porizeni protitlakove turbiny (mil. Kc)
IKT investice na porizeni kondenzacni turbiny (mil. Kc)
IKON investice na porizeni kondenzatoru (mil. Kc)
IK investice na porizeni kotle (mil. Kc)
NU naklady na udrzbu (mil. Kc)
NR naklady na reinvestice (mil. Kc)
NM naklady na mzdy (mil. Kc)
NZO(J,K) naklady spojene se zpracovanim odpadu (mil. Kc)
NRE(J,K) naklady na rezidua (mil. Kc)
ND naklady na dopravu (mil. Kc)
Q(J,K) penalizace (mil. Kc)
PP(J,K) zisk za zpracovani SKO (mil. Kc)
PT(J,K) zisk z prodeje tepla (mil. Kc)
PE(J,K) zisk z prodeje elektricke energie (mil. Kc)
PS(J,K) zisk z prodeje zelezneho srotu (mil. Kc)
C kapacita spalovny
IRR vnitrni vynosove procento
FB financni bilance
FBR(R) financni bilance jednotlivych roku;
EQUATIONS
UCELFCE ucelova funkce
FINBIL financni bilance
FINBILR financni bilance jednotlivých roku
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INVVYSTAVBA investice na vystavbu a montazni prace
INVPROTUR investice na porizeni protitlake turbiny
INVKONTUR investice na porizeni kondenzacni turbiny
INVKON investice na porizeni vzduchoveho chladice
INVKOTEL investice na porizeni kotle
NAKUDRZBA naklady na udrzbu
NAKREINVESTICE naklady na reinvestice
NAKMZDY naklady na mzdy
NAKZPRACODP naklady na zpracovani odpadu
NAKREZIDUA naklady na ostraneni rezidui
NAKDOPRAVA naklady na dopravu
PENELIZACE penalizace za nedodani poptavaneho tepla
ZISKPOPLATEK zisk za spracovani SKO
ZISKTEPLO zisk z prodeje tepla
ZISKELE zisk z prodeje elektricke energie
ZISKSROT zisk z prodeje kovoveho srotu
TEPLO vyprodukovane teplo v pare
ELETG1 vyroba elektricke energine na protitlake turbine
OMEZTG1 omezene vyroby elektricke energie na protitlake turbine
ELETG2 vyroba elektricke energine na kondenzacni turbine
OMEZTG2 omezene vyroby elektricke energie na kondenzacni turbine
OMEZKON omezeni tepla pro vzduchovy chladic
PRODEJT1 prodej tepla rovnou z kotle
PRODEJT2 prodej tepla z protitlake turbiny
TEPLOP vypocet penalizovaneho tepla
TEPLOVS vlastni spotreba tepla
ELEVS vlastni spotreba elektricke energie
OMEZTVS zajisteni vyrobi vlastni spotreby tepla
OMEZEVS zajisteni vyrobi vlastni spotreby elektricke energie
OMEZTP omezeni prodeje tepla
TEPLOV vyuziti vyprodukovaneho tepla
NEZTP zajisteni nezapornosti TP
NEZCZT zajisteni nezapornosti CZT
NEZTM zajisteni nezapornosti TM
NEZT zajisteni nezapornosti T
NEZTT zajisteni nezapornosti TT
OMEZKAPD dolni omezeni kapacity spalovny
OMEZKAPH horni omezeni kapacity spalovny
OMEZWH omezeni mnozstvi spaleneho SKO
OMEZWD zajisteni nezapornosti mnostvi spaleneho SKO
POMOMEZ(R) prevedeni mocniny na nasobeni
POMOMEZ1 pocatecni hodnota Y;
********************************************************************************
INVVYSTAVBA.. IV =E= 70.512 * C**0.6164;
* investicena vystavbu a montazni prace
INVPROTUR.. IPT =E= 12 * EPTM;
* investice na porizeni protitlake turbiny
INVKONTUR.. IKT =E= 17 * EKTM;
* investice na porizeni kondenzacni turbiny
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INVKON.. IKON =E= 0.5 * EKONM;
* investice na porizeni vzduchoveho chladice
INVKOTEL.. IK =E= 4.53 * C;
* investice na porizeni kotle
********************************************************************************
NAKUDRZBA.. NU =E= 0.68 * (IV + IPT + IKT + IKON + IK);
* naklady na udrzbu
NAKREINVESTICE.. NR =E= 0.14 * (IV + IPT + IKT + IKON + IK);
* naklady na reinvestice
NAKMZDY.. NM =E= 2.5537 * C + 106.84;
* naklady na mzdy
NAKZPRACODP(J,K).. NZO(J,K) =E= 0.0004134 * SUM((M,R), X(M,R,J,K));
* naklady na zpracovani odpadu
NAKREZIDUA(J,K).. NRE(J,K) =E= 0.000490 * SUM((M,R), X(M,R,J,K));
* naklady na ostraneni rezidui
NAKDOPRAVA.. ND =E= 0.0163139 * 24 * C**(1.4804);
* naklady na dopravu
********************************************************************************
PENELIZACE(J,K).. Q(J,K) =E= SUM((M,R), QQ(J) * TQ(M,R,J,K));
* penalizace za nedodani poptavaneho tepla
********************************************************************************
ZISKPOPLATEK(J,K).. PP(J,K) =E= 0.0021 * SUM((M,R), X(M,R,J,K));
* zisk za spracovani SKO
ZISKTEPLO(J,K).. PT(J,K) =E= SUM((M,R), 0.3 * (TP1(M,R,J,K) + TP2(M,R,J,K) - TVS(M,R,J,K)));
* zisk z prodeje tepla
ZISKELE(J,K).. PE(J,K) =E= SUM((M,R), (1 * ((ETG1(M,R,J,K) + ETG2(M,R,J,K) - EVS(M,R,J,K)) / 1000)));
* zisk z prodeje elektricke energie
ZISKSROT(J,K).. PS(J,K) =E= 0.00015 * SUM((M,R), X(M,R,J,K));
* zisk z prodeje kovoveho srotu
********************************************************************************
TEPLO(M,R,J,K).. T(M,R,J,K) =E= (0.2955 * LHV(R,K) - 0.2342) * X(M,R,J,K);
* vyprodukovane teplo v pare (vzorec obsahuje i ucinnost kotle)
ELETG1(M,R,J,K).. ETG1(M,R,J,K) =E= (TP(M,R,J,K) + TT(M,R,J,K)) * 0.07654;
* vyroba elektricke energine na protitlake turbine
OMEZTG1(M,R,J,K).. ETG1(M,R,J,K) =L= 720 * EPTM;
* omezene vyroby elektricke energie na protitlake turbine
ELETG2(M,R,J,K).. ETG2(M,R,J,K) =E= 0.11 * TT(M,R,J,K);
* vyroba elektricke energine na kondenzacni turbine
OMEZTG2(M,R,J,K).. ETG2(M,R,J,K) =L= 720 * EKTM;
* omezene vyroby elektricke energie na kondenzacni turbine
OMEZKON(M,R,J,K).. (TM(M,R,J,K) * 3.046 + TT(M,R,J,K) * 2.278) / 3.6 =L= 720 * EKONM;
* omezeni tepla pro vzduchovy chladic
PRODEJT1(M,R,J,K).. TP1(M,R,J,K) =E= 3.214 * CZT(M,R,J,K) / 1000;
* prodej tepla rovnou z kotle
PRODEJT2(M,R,J,K).. TP2(M,R,J,K) =E= 2.725 * TP(M,R,J,K) / 1000;
* prodej tepla z protitlake turbiny
TEPLOP(M,R,J,K).. TQ(M,R,J,K) =E= D(M,J) - TP1(M,R,J,K) - TP2(M,R,J,K) + TVS(M,R,J,K);
* vypocet penalizovaneho tepla
TEPLOVS(M,R,J,K).. TVS(M,R,J,K) =E= 0.76 * X(M,R,J,K) / 1000;
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* vlastni spotreba tepla
ELEVS(M,R,J,K).. EVS(M,R,J,K) =E= 0.1335 * X(M,R,J,K);
* vlastni spotreba elektricke energie
OMEZTVS(M,R,J,K).. TVS(M,R,J,K) =L= TP1(M,R,J,K) + TP2(M,R,J,K);
* zajisteni vyrobi vlastni spotreby tepla
OMEZEVS(M,R,J,K).. EVS(M,R,J,K) =L= ETG1(M,R,J,K) + ETG2(M,R,J,K);
* zajisteni vyrobi vlastni spotreby elektricke energie
OMEZTP(M,R,J,K).. TP1(M,R,J,K) + TP2(M,R,J,K) - TVS(M,R,J,K) =L= D(M,J);
* omezeni prodeje tepla
TEPLOV(M,R,J,K).. CZT(M,R,J,K) + TP(M,R,J,K) + TM(M,R,J,K) + TT(M,R,J,K) =E= T(M,R,J,K);
* vyuziti vyprodukovaneho tepla
NEZTP(M,R,J,K).. TP(M,R,J,K) =G= 800;
NEZCZT(M,R,J,K).. CZT(M,R,J,K) =G= 0;
NEZTM(M,R,J,K).. TM(M,R,J,K) =G= 0;
NEZT(M,R,J,K).. T(M,R,J,K) =G= 0;
NEZTT(M,R,J,K).. TT(M,R,J,K) =G= 0;
* zajisteni nezapornosti tepla
********************************************************************************
OMEZKAPD.. C =G= 35;
OMEZKAPH.. C =L= 500;
* omezeni kapacity spalovny
OMEZWH(M,R,J,K).. X(M,R,J,K) / 1000 =L= (C / 12) * A6(R);
* omezeni mnozstvi spaleneho SKO
OMEZWD(M,R,J,K).. X(M,R,J,K) =G= 0;
* zajisteni nezapornosti mnostvi spaleneho SKO
********************************************************************************
FINBIL.. FB =E= SUM(R, FBR(R));
POMOMEZ(R)$(ORD(R) GT 1).. Y(R)=E= (1+IRR) * Y(R-1);
POMOMEZ1.. Y("1") =E= 1;
UCELFCE.. 0 =E= SUM(R,
((- IV - IPT - IKT - IKON - IK) * A1(R)
- (NU * 0.13 * A3(R) / 25.43) - (NU * 0.87 * A4(R) / 91.5) - (NR * A5(R) / 100)
- SUM((J,K), 0.0004134 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
- SUM((J,K), 0.000490 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
- (NM + ND) / 24
- SUM((J,K), SUM(M, QQ(J) * TQ(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), 0.0021 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), SUM(M, 0.3 * (TP1(M,R,J,K) + TP2(M,R,J,K) - TVS(M,R,J,K))) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), SUM(M, (1 * ((ETG1(M,R,J,K) + ETG2(M,R,J,K) - EVS(M,R,J,K)) / 1000))) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), 0.00015 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K)))
/ (Y(R)*(1+IRR))) ;
FINBILR(R).. FBR(R) =E= (- IV - IPT - IKT - IKON - IK) * A1(R)
- (NU * 0.13 * A3(R) / 25.43) - (NU * 0.87 * A4(R) / 91.5) - (NR * A5(R) / 100)
- SUM((J,K), 0.0004134 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
- SUM((J,K), 0.000490 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
- (NM + ND) / 24
- SUM((J,K), SUM(M, QQ(J) * TQ(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), 0.0021 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), SUM(M, 0.3 * (TP1(M,R,J,K) + TP2(M,R,J,K) - TVS(M,R,J,K))) * PD(J) * PLHV(K))
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+ SUM((J,K), SUM(M, (1 * ((ETG1(M,R,J,K) + ETG2(M,R,J,K) - EVS(M,R,J,K)) / 1000))) * PD(J) * PLHV(K))
+ SUM((J,K), 0.00015 * SUM(M, X(M,R,J,K)) * PD(J) * PLHV(K)) ;
MODEL SPALOVNA /ALL/;
SOLVE SPALOVNA MAXIMIZING IRR USING NLP;
DISPLAY C.L, IRR.L, FB.L, FBR.L;
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